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La contaminación [1] es la existencia en el entorno de cualquier sustancia que al 
introducirse o interactuar en la atmósfera, en el medio acuático, en el medio terrestre, 
flora, fauna u otro medio natural, modifique o transforme su composición y forma 
natural, causando inestabilidad ecológica. El deshielo de los glaciales, el aumento de 
la temperatura media, las inundaciones o el incremento de sequías son unos de los 
principales efectos atribuidos a este hecho, procedente principalmente de las 
emisiones en el sector transporte en carretera. Es necesario actuar de manera 
urgente. 
 
Por lo tanto, en un primer lugar este proyecto analiza la evolución, situación y la 
necesidad de España para cambiar a un modelo de gestión más sostenible con 
respecto a sus emisiones, por ello es necesario conocer la evolución y situación actual 
de sus emisiones GEI desde 1990 a 2012. Se analiza especialmente las del sector 
transporte en carretera. 
En segundo lugar, este proyecto analiza el impacto medioambiental en el sector del 
transporte por carretera en España en función de los objetivos marcados en la 
directiva 2014/94/UE, los cuales van ayudar a aumentar el uso de energías renovables 
en un 20%, reducir de las emisiones GEI en un 20% y aumentar la eficiencia 
energética en un 20%, es decir va a ayudar a cumplir los objetivos 20/20/20 que 
forman parte del programa ‘Europa 2020 - estrategia de crecimiento de Europa’. Se 
evalúa en función de dos escenarios diferentes: Ahorro de emisiones de CO2 usando 
un coche eléctrico en vez uno convencional y el impacto en la red eléctrica española 
del vehículo eléctrico (EV) en función de su demanda. 
Finalmente, en función de esta directiva, se hace el diseño de la implementación y 
arquitectura que deberá presentar una infraestructura para la recarga de vehículos 
eléctricos. El diseño incluye todos los sistemas necesarios de manera integrada: el 
sistema eléctrico en baja tensión, sistema de control del poste, las comunicaciones 
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1.1 Alcance del proyecto 
 
La liberación de gases que contribuyen al efecto invernadero (GEI) debido a la 
actividad antropogénica es actualmente aceptada como el principal factor del 
calentamiento global. En los países de la Unión Europea, aproximadamente el 28% de 
la energía disponible para el consumo se atribuye al transporte, de los cuales más de 
80% se debe a transporte por carretera [2]. A nivel mundial, el transporte representa el 
27% del consumo de energía primaria y es también el sector de más rápido 
crecimiento. Por lo tanto es un objetivo de importancia conseguir reducir las emisiones 
de gases de efecto invernadero y las emisiones que contaminan la calidad del aire [3].  
El 3 de Marzo de 2010, la directiva del Parlamento Europeo y del Consejo se fijó un 
objetivo, y es el siguiente: reforzar la competitividad y la seguridad energética 
mediante una utilización más eficiente de los recursos y de la energía. Se pretende 
una reducción en la dependencia de los transportes respecto al petróleo. Tal objetivo 
debe lograrse a través de iniciativas políticas, combustibles alternativos y por supuesto 
creando infraestructuras adecuadas. El propósito es reducir de aquí al año 2020, las 
emisiones de gases efecto invernadero procedentes de los transportes en un 20 % con 
respecto a los niveles de 1990. 
Los Estados miembros deben aportar la seguridad necesaria para las inversiones 
públicas y privadas, para los vehículos, combustibles e infraestructuras. Asimismo los 
Estados deben cooperar entre ellos [4].   
El programa ‘Horizonte 2020’ también apoya la investigación e innovación relativa a 
los vehículos que funcionan con combustibles alternativos, mediante el ‘Reto Social’ 
denominado ‘Transporte Inteligente, ecológico e integrado’.  
Por otra parte, la electricidad, puede incrementar la eficiencia energética de los 
vehículos de carretera y con ello se reduciría CO2 en el transporte. Los vehículos 
eléctricos contribuyen a mejorar la calidad del aire y a disminuir la contaminación 
acústica. Se necesitan puntos de recarga. Estos puntos se establecerán teniendo en 
cuenta el número de vehículos matriculados. A título orientativo tendría que haber un 
punto de recarga cada diez vehículos. En la movilidad eléctrica, actualmente las 
recargas incluyen conectores de cable; en un futuro, hay que considerar recargas 
inalámbricas o el cambio de batería. La gestión de las redes de distribución es un 
punto muy importante respecto a los puntos de recarga. 
En cuanto a la infraestructura para el gas natural, se requiere de especificaciones 
técnicas comunes para su soporte físico, así como para la calidad del gas. 
1.2 Antecedentes y definición del problema 
 
Los científicos han ido observando cómo las concentraciones de dióxido de 
carbono (CO2) en la atmósfera han aumentado considerablemente durante el siglo. La 
concentración de CO2 en 2012 (394 ppmv) fue de un 40% más que a mediados de la 
década de 1800, con un crecimiento promedio de 2 ppmv / año en los últimos diez 
años. También se han producido aumentos significativos en los niveles de metano. La 
causa se debe principalmente al aumento de la actividad económica mundial. Este 
crecimiento no tuvo en cuenta cuestiones medioambientales ni de sostenibilidad, es 
por esto que las emisiones han aumentado. De seguir este camino podrían afectarse 
seriamente las condiciones ambientales futuras [5]. 
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Entre 1990 y 2012, sin incluir los sumideros, las emisiones de CO2 crecieron un 23%. 
Se pasó de 226,7 millones de toneladas en 1990 a 278,9 millones de toneladas en 
2012. El 93 % de las emisiones se debe al consumo de combustibles fósiles en 
centrales térmicas, vehículos, industrias, comercios y viviendas. El 7 % restante se 
debe a procesos industriales sin combustión, sobre todo a la fabricación de cemento 
[6]. 
 
Figura  1 - Reparto de los objetivos de Kioto [8]. 
Desde el año 2008, se viene produciendo un descenso de las emisiones de gases de 
efecto invernadero en España. Principalmente debido a la crisis económica. En 2012, 
las emisiones disminuyeron un 1,9 % respecto a 2011. Aun así, según el protocolo de 
Kioto (2008-2012) supera el objetivo que nos habían asignado. España ha gastado 
entre 2008 y 2012 más de 800 millones de euros en comprar derechos de emisiones 
en el exterior, aunque en la oficina de Cambio Climático creen que no hará falta 
desembolsar más [7]. 
España sigue siendo unos de los países industrializados donde más ha aumentado las 
emisiones respecto a 1990, por lo que hay que hacer un importante esfuerzo. Existe 
un reto dentro del Paquete Europeo de Clima y Energía 2020: debemos profundizar en 
las políticas energéticas, e implicar a todas las Administraciones y agentes 
económicos y sociales. 
España debe afrontar el cambio global (cambio climático, pérdidas de biodiversidad, 
contaminación, consumo de productos no renovables). El transporte es la clave, tanto 
directamente, como indirectamente. 
El coche, se ha convertido en ‘algo’ imprescindible. Ello conlleva, un incremento de 
consumo de energía, contaminación, ruido y algún otro inconveniente. El objetivo de 
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1.3 Emisiones contaminantes ligadas al transporte  
 
En nuestro país, el transporte ocupa el 25 % de las emisiones de Gases de 
Efecto Invernadero. Tenemos una emisión superior a la media europea. No obstante, 
hay que puntualizar, que este dato, mide las emisiones de uso final. Por tanto, no se 
tienen en cuenta las emanaciones indirectas en relación a la transformación del 
carburante para su utilización, ni tampoco las emanaciones para la obtención de la 
energía eléctrica utilizada por el transporte, ni tampoco la escasa producción de 
hidrógeno. Teniendo en cuenta las emanaciones directas e indirectas, el valor sería 
superior a ese 25%. 
Se va a pormenorizar los contaminantes atmosféricos relacionados a las emanaciones 
de escape en el transporte por carretera [9]: 
i) Gases de Efecto Invernadero: Son gases que se encuentran en la 
atmósfera, y que dan lugar al fenómeno denominado ‘efecto 
invernadero’. Los gases invernaderos más importantes son: vapor de 
agua, dióxido de carbono (CO2), metano (CH4), óxido nitroso (N2O), 
clorofluocarbonos (CFC) y Ozono (O3). Estos gases, retienen parte de 
la energía que el suelo emite, al haber sido calentado por la radiación 
solar. Esto contribuye al calentamiento global.  
 
ii) Monóxido de carbono (CO): Es el resultado de quemar combustible. 
Es un gas incoloro, inodoro e insípido. No irrita, es decir, no ‘hace 
toser’. No obstante es muy venenoso. Su densidad es semejante a la 
del aire. En las ciudades, los automóviles son los causantes del CO. 
Altas tasas de CO, pueden afectar seriamente al sistema nervioso y 
cardiovascular.  
 
iii) Compuestos Orgánicos Volátiles No Metálicos (COVNM): Son 
diferentes compuestos químicos como el etanol, benceno, 
formaldehído, ciclohexano, 1, 1,1-Tricloroetano y acetona. Cuando 
estos compuestos se combinan con el aire, durante un periodo que 
haya alta presión, se estanca el aire contaminado, y se forma una 
especia de niebla, el llamado ‘smog’. El ‘smog’ produce intoxicación 
respiratoria, irritación en ojos y nariz.  
 
iv)  Óxidos de nitrógeno (NOx): Son un conjunto de gases compuestos 
por óxido nítrico (NO) y dióxido de nitrógeno (NO2). El dióxido de 
nitrógeno es el principal contaminante de los óxidos de nitrógeno, y se 
forma como subproducto en todas las combustiones llevadas a cabo a 
altas temperaturas. Es una sustancia de color amarillento, que se forma 
en los procesos de combustión de los vehículos y plantas eléctricas. Es 
un gas tóxico. Los efectos sobre la salud humana, se centran sobre 
todo en el aparato respiratorio. Pueden irritar los ojos, nariz, garganta y 
pulmones. 
 
v) Partículas en suspensión (MP): Se forman por una gran variedad de 
contaminantes distintos. Tienen un tamaño menor de diez micras. 
Permanecen en el aire durante largos periodos de tiempo. Su origen es 
de procedencia industrial, vehículos y calefacciones urbanas. Estas 
partículas en suspensión constituyen un aerosol que penetra por las 
vías respiratorias. Son peligrosas para la salud.  
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vi) Dióxido de azufre (SO2): Es un compuesto reductor que con el tiempo 
y en contacto con el aire y la humedad, se convierte en trióxido de 
azufre. Su permanencia en la atmósfera es corta, de unos tres o cuatro 
días. Se emite a la atmósfera durante la quema de combustible de 
carbón. Afecta sobre todo a las mucosidades y a los pulmones. 
Además es el responsable del deterioro de monumentos históricos (mal 
de la piedra). 
 
 
vii) Amoniaco (NH3): Contribuye a la formación de partículas que 
provocan contaminación. Permanece en la atmósfera durante muy 
poco tiempo después de su emisión, pero provoca una serie de efectos 
medioambientales. La concentración de amoníaco, puede afectar a la 
fauna, a la calidad del aire,  y por tanto a los animales y al sistema 
respiratorio. Además, este contaminante, es el menos comprendido de 
los contaminantes regulados por las Directivas Europeas sobre la 
calidad del aire. Es un gas incoloro, pero su olor es inequívoco.  
 
 
En la siguiente tabla se puede apreciar un resumen de los principales contaminantes 
relacionados con el transporte y su repercusión. 
 
Tabla 1. Relación de contaminantes ligados al transporte. 
 
  UNIVERSIDAD CARLOS III DE MADRID  
 SIMULACIÓN DEL IMPACTO MEDIOAMBIENTAL EN RELACIÓN A   LA NUEVA DIRECTIVA 
DE TRANSPORTES 
 
19 | 182 P á g i n a                  
 
1.4 Marco regulador. Principales objetivos ligados a la nueva 
directiva en el transporte en carretera, 2014/94/UE.  
 
El sector transporte por carretera está en la segunda posición en cuanto a 
sectores emisores de contaminantes. Las reducciones ligadas a las mejoras técnicas 
para disminuir el impacto ambiental, no sólo son compensadas, sino que son 
fuertemente sobrepasadas debido al aumento de trayectos por parte de usuarios y 
mercancías [10]. 
 
Las normas, decisiones y políticas establecidas en los últimos veinticinco años para el 
sector transporte en carretera, no han conseguido establecerse ni con la dimensión ni 
en el grado necesario. La reclamación de transportes, tanto a nivel mundial, europeo 
como español, va a continuar creciendo de manera continua. Si no se toman 
decisiones correctas, no se coopera para evitar las tendencias a situaciones altamente 
catastróficas. 
  
La directiva 2014/94/UE [4] entró en vigor el 14 de Noviembre de 2014, y en ella se 
estableció la creación de un marco común de medidas para la implantación de 
infraestructuras para los diferentes combustibles alternativos. De esta manera la Unión 
Europea pretende romper la dependencia actual de los vehículos convencionales a los 
combustibles fósiles y así conseguir reducir en un 20% las emisiones GEI de aquí al 
año 2020. 
 
Estos son los principales objetivos [4] [10] [11]: 
 
- Potenciar los vehículos eléctricos. Actualmente, los vehículos híbridos emiten 
por debajo de los 90 gr de CO2/Km. Para la década de 2020 se espera que los 
vehículos eléctricos y los híbridos sean una alternativa significativa a los 
vehículos convencionales. En España el objetivo del Gobierno es que existan 
2,5 millones de vehículos eléctricos circulando en el año 2020. Por lo tanto, la 
directiva quiere potenciar la creación de infraestructuras de recarga de 
vehículos eléctricos en un marco común para su diseño y uso. Se ha 
establecido un objetivo de 80.000 para el 2020. Se debe asegurar que los 
puntos de recarga disponibles al público cumplan con las especificaciones 
técnicas en relación a la presente directiva. 
 
- Para contribuir a la estabilidad del sistema eléctrico se deben recargar las 
baterías de los vehículos eléctricos preferiblemente por las noches (para 
aplanar la curva de la demanda) y estas pueden ceder energía al sistema en 
momentos de alta demanda, pero en cualquier caso se deben usar sistemas de 
recarga inteligentes y precios de electricidad de libre mercado [10]. 
 
- Crear redes de infraestructuras para la carga de vehículos con motor de gas 
natural licuado, gas natural comprimido e hidrógeno. Los Estados miembros 
que decidan incluir estos puntos de repostaje, los tienen que tener accesibles 
para el público antes del año 2025, además deben tener un número adecuado 
de los mismos. Se deben crear dentro de un marco común de normas para su 
diseño y uso. 
 
- Aumento del uso de biocombustibles en el sector transporte hasta representar 
un 10% del consumo. 
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- Establecimiento de un sistema de incentivos y ayudas para la adquisición de 
vehículos con combustibles alternativos o para la implantación de sus 
infraestructuras. Por ejemplo, actualmente se han establecido una serie de 
ayudas que oscilan entre 2.700€ y 20.000€ en función del vehículo eléctrico 
que se adquiera. [12] 
 
- Mejorar la eficiencia energética en un 20% hacia el 2020, teniendo en cuenta 
que la demanda de electricidad crece alrededor de 1,5% anual, lo que supone 
el aumento también de la capacidad de generación de energía eléctrica y de su 
transporte. 
 
- Las energías renovables deben aumentar su participación, se quiere aumentar 
su uso hasta en un 20% para el año 2020.  
 
- El transporte de mercancías en carreteras se quiere traspasar al ferroviario, en 
total un 10% es el objetivo. Así se conseguiría reducir una alta proporción de 
emanaciones contaminantes. 
 
- Que se produzcan unas inversiones en nuevas fuentes energéticas del orden 
del 0,6% del Producto Interior Bruto (PIB) mundial y que los países en 
desarrollo, no incluidos en la Organización para la Cooperación y el Desarrollo 
Económicos (OCDE), que son los que en mayor medida están incrementando 
sus consumos energéticos y emisiones de gases de efecto invernadero, 
colaboren con las políticas adecuadas y registren una fuerte caída en sus 
emisiones de gases de efecto invernadero. 
 
- La urgencia de disminuir el gasto de energía y de aumentar la eficiencia 
energética en el transporte en carretera. Se quiere promover el uso del 
transporte público, mejores planificaciones del sector, incremento de vehículos 
eléctricos así como creación de vehículos más eficaces. 
 
- En el transporte público en carretera, referido a los autobuses, se quiere que 
estos, alcancen una velocidad media igual o superior a la del vehículo privado. 
Es por ello que se pretende contar con vías o carriles especiales para su 
circulación. 
 
- Deben establecerse políticas tarifarias de cobro del coste de congestión y 
contaminación por el acceso al centro en vehículo privado, e internalizarse los 
costes externos de estos vehículos, gravando los carburantes y la adquisición 
del propio vehículo, atendiendo a su peso y tamaño. 
 
- Se debe enfocar el tráfico de vehículos privados en tramos donde no se vean 
afectadas zonas residenciales. De esta forma se evitarían que se produjeran 
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1.5 Estructuración del proyecto  
 
El TFG  se ha estructurado con el siguiente esquema:  
■ En el primer capítulo se brinda un panorama general de la situación actual 
española y mundial en el sector transporte en carretera. Se habla de los antecedentes 
así como de los principales contaminantes relacionados con el sector transporte. 
También se enumeran los objetivos de la nueva directiva de transportes. 
■ En el capítulo segundo se introduce y justifica los objetivos del presente 
proyecto. 
■ En el capítulo tercero, se describe la metodología seguida para el cálculo y 
análisis de las emisiones desde 1990 a 2012, como para los distintos escenarios 
propuestos, como  para la infraestructura de recarga. 
■ El capítulo cuarto se centra en la simulación y análisis de los resultados en 
función de los diferentes escenarios y metodologías detalladas en el capítulo tercero. 
Así como de estudiar el impacto medioambiental en función de los escenarios 
propuestos. También se va a definir la infraestructura de seis puntos de recarga, será 
un estudio con una serie de escritos, cálculos, planos y diagramas que darán una idea 
de cómo va a ser, cómo se construirá y cuánto va a costar la obra de ingeniería. 
 
■ El capítulo quinto explica la planificación llevada para el proyecto, así como el 
presupuesto total. 
 
■ En el capítulo sexto, se exponen las conclusiones y se indican posibles trabajos 
futuros de investigación que podrían realizarse a partir de los resultados obtenidos.  
■ El capítulo séptimo, se citan las fuentes bibliográficas consultadas. 
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El principal propósito del proyecto va a ser el de simular el impacto 
medioambiental que está teniendo y que previsiblemente va a tener la emisiones 
contaminantes procedentes del sector transporte por carretera en relación a la nueva 
directiva de transportes, 2014/94/UE. El proyecto se va a centrar especialmente en el 
impacto del vehículo eléctrico y en sus infraestructuras. 
Objetivo 1. Análisis de las emisiones contaminantes en el sector transporte en 
carretera de 1990 a 2012 en España y su comparación con la Unión Europea. 
El primer objetivo va a ser el de revisar y actualizar las emisiones (centrándose sobre 
todo en GEI, particularmente CO2), del sector transporte por carretera en España. En 
base a este objetivo fundamental, se establecen los siguientes objetivos secundarios: 
■ Análisis de las emisiones de 1990 a 2012 en España. 
■ Análisis detallado de las emisiones en el sector transporte por carretera de 
1990 a 2012 en España. 
■ Análisis y comparación de las emisiones generales y en sector transporte por 
carretera entre España y las de la Unión Europea de 1990 a 2012. 
■ Análisis y correlación de datos mediante Gretl. 
Objetivo 2. Cálculo, resultados y análisis de diferentes escenarios propuestos en 
relación a la nueva directiva de transportes. 
 
El segundo objetivo va a ser el de calcular y analizar diferentes escenarios para 
estudiar cómo afectaría a España la nueva directiva propuesta por la Comunidad 
Europea hasta el año 2020. Los dos escenarios que se han marcado han sido: 
■ Estimación de las emisiones de CO2 ahorradas por un vehículo eléctrico en 
vez de un vehículo convencional.  
■ Estimación del impacto en la red eléctrica española del vehículo eléctrico en 
función de su demanda. 
A partir de todo esto, se evaluará el impacto medioambiental en función de los 
escenarios propuestos en relación a la directiva. 
Objetivo 3. Implantación de las infraestructuras de los puntos de carga en 
relación a la nueva directiva de transportes. 
Como último objetivo, en este proyecto se ha elaborado la definición de un punto de 
recarga de vehículos eléctricos en relación a la nueva directiva de transportes. Se ha 
escogido esta propuesta, ya que de acuerdo con la directiva se deberían incluir puntos 
de recarga suficientes para el abastecimiento de vehículos eléctricos. Es necesaria la 
implantación de una infraestructura como requisito previo a la aceptación del cliente 
hacia los vehículos eléctricos recargables. Los principales objetivos secundarios de 
esta parte serán: 
■ Instalación eléctrica del sistema de recarga de vehículos eléctricos. 
 
■ Implantación de todos los sistemas integrados (control, comunicación, 
constructivo y gestor) para la recarga de vehículos eléctricos.  
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Este capítulo tiene la finalidad de exponer la metodología seguida para el 
proyecto.  La técnica empleada se caracteriza por [13] ser exploratoria, descriptiva, 
explicativa y de intervención. 
Es exploratoria, puesto que en primer lugar se ha investigado la naturaleza y evolución 
de las emisiones contaminantes en el marco español y europeo.  Es descriptiva y 
explicativa ya que analizaron los problemas y se resolvieron mediante diferentes 
escenarios. Y de intervención porque se ha diseñado una propuesta en relación a la 
nueva directiva, una infraestructura de recarga de vehículos eléctricos. 
A continuación se presenta con detalle el método empleado para cada parte. 
3.2 Revisión de las emisiones contaminantes desde 1990 hasta 2012  
 
Para hacer la metodología se estudiarán las emisiones respecto a un escenario 
base. Se considera año base [14] al “Periodo histórico especificado, con propósito de 
comparar emisiones o remociones de GEI, u otra información relacionada con los GEI, 
en un periodo de tiempo”. Para poder realizar un análisis histórico de las emisiones de 
GEI que permita mostrar una tendencia y valorar la mejora o empeoramiento de las 
emisiones o el desempeño con respecto a posibles objetivos que se establezcan, debe 
fijarse un año base. Se establece como año base el año 1990, año del primer 
inventario de emisiones. Este año servirá para estudiar la evolución de las emisiones 
de GEI a lo largo del tiempo.  
El año base se actualizará en los siguientes casos [Ibídem]: 
 •  Los cambios en los límites operativos. 
 • Cambios estructurales. Es decir, cambios en la propiedad y control de las fuentes 
de obtención de las emisiones contaminantes por incorporación o transferencia al 
exterior de procesos o actividades.  
  • Los cambios en las metodologías de cuantificación de las emisiones y/o mejora 
de la precisión de los factores de emisión que se traducen en cambios significativos en 
las emisiones cuantificadas. 
  •  Hallar errores significativos, o la acumulación de un número importante de 
errores menores que, tengan una consecuencia directa sobre el nivel de emisiones. 
  • Adquisición de operaciones o instalaciones no existentes en el año base y que 
afecte al inventario de gases y fuentes de emisión iniciales. 
Como tarea específica de este trabajo, se hará un estudio del Inventario de Emisiones 
de Gases de Efecto Invernadero Español, del Ministerio de Agricultura, Alimentación y 
Medio Ambiente (MAGRAMA) así como de las Estadísticas Comunitarias en el Ámbito 
de la Migración y la Protección Internacional (EUROSTAT) con los siguientes 
alcances:  
Alcance 1: Emisiones directas procedentes del transporte en España. 
Alcance 2: Emisiones directas procedentes del transporte en carretera en España. 
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Alcance 3: Emisiones directas procedentes del transporte en la Unión Europea. 
Alcance 4: Mediante el programa Gretl, realizar correlaciones entre diferentes 
variables. 
Teniendo en cuenta la gran cantidad y variedad de datos que se manejan, es 
necesario un procedimiento estructurado y una organización del mismo. Es por ello 
que se va a seguir la siguiente ejecución: 
 
Figura  2 - Procedimiento empleado para la obtención de los resultados de 
emisiones de 1990 a 2012. 
3.3 Cálculo, resultados y análisis de diferentes escenarios 
propuestos en relación a la nueva directiva de transportes. 
 
Dentro del sector transporte, el consumo está distribuido en cuatro grupos: 
carretera, ferrocarril, marítimo y avión. Las emanaciones de CO2 asociadas a cada una 
de estas modalidades dependen del combustible que se usa. En las modalidades de 
transporte por carretera, las distinciones  de emisiones entre los combustibles de 
origen fósil son poco significativas como se comprobará en el análisis anterior, por lo 
que el progreso deberá venir gracias al establecimiento de otras alternativas a los 
combustibles fósiles. 
 
El aumento del sector transporte está asociado al aumento de la economía [15]. El 
ritmo actual que se está produciendo en el transporte no se puede seguir sosteniendo, 
además, la sociedad a medida que va aumentando su nivel de vida, demanda más 
movilidad. Por ello, el sector transporte se encuentra en un gran dilema ya que la 
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sociedad cada vez tiene mayor movilidad y se quiere disminuir el impacto sobre el 
medio ambiente. 
 
La alternativa que se ha considerado en este TFG es la introducción del vehículo 
eléctrico en carretera como alternativa al uso de combustibles fósiles, y se calculará el 
ahorro de emisiones que provocaría esta medida. Además se estudiará su impacto en 
la red eléctrica española. 
 
 
3.3.1. Escenario 1: Emisiones de CO2 ahorradas utilizando un coche 
eléctrico en vez uno convencional. 
Para la metodología no se han tenido en cuenta las emisiones de CO2 
producidas en el proceso de fabricación y venta de los vehículos. Se asumen que las 
emanaciones generadas en los dos procesos anteriores son iguales, y no se tienen en 
cuenta para este análisis. La metodología se va a dividir en tres partes [16] [17] [36], 
que se explicarán a continuación. 
3.3.1.1 Primera Parte. Emisiones evitadas. 
Primero se van a calcular las emanaciones de CO2 que se prevén que van a 
disminuir utilizando un coche eléctrico, teniendo en cuenta en este escenario que son 
las emisiones  de CO2 no emitidas por un coche tradicional. Para ello, se van a 
multiplicar  las emanaciones medias producidas por un vehículo tradicional por el 
kilometraje medio de un EV y por el número de vehículos eléctricos que se estima que 
van a introducirse en las carreteras. La fórmula quedaría así: 
 
 
Fórmula 1. CO2  no expulsado gracias al uso de un vehículo eléctrico [16] [36]. 
 
La media de emisiones de un coche tradicional por kilómetro recorrido fue en 2012 [18] 
de 138 gr CO2/km. Por lo tanto para la metodología vamos a usar ese valor medio, ya 
que lo que se pretende es calcular las emisiones CO2 que nos vamos ahorrar no 
usando uno convencional. Como podemos observar en la figura 3, la media de 
emisiones no es constante: 
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Figura  3. Emanaciones medias de los vehículos convencionales [19]. 
 
Debido a las mejoras que se van introduciendo en los vehículos convencionales año 
tras año, para la metodología se ha calculado una disminución anual de un 2,2 %, ya 
que el valor de esos 138 gr CO2/km no va a ser constante. Este tanto por ciento está 
ratificado por los estudios realizados en el Departamento  negocios, empresas y 
reforma regulatoria en 2012. 
 
Finalmente, para calcular las emanaciones que no se expulsan gracias al uso de un 
coche eléctrico en vez uno tradicional, se realiza la siguiente fórmula: 
 
 
Fórmula 2. CO2  no emitido anualmente por el uso de un VE [16] [36]. 
3.3.1.2 Segunda parte. Emanaciones en función de la fuente de energía 
La utilización del vehículo eléctrico también produce emisiones de CO2. Estas 
emisiones son indirectas y vienen determinadas en función de cómo se ha obtenido 
dicha energía eléctrica. Dependiendo de la fuente energética, las emanaciones 
variaran de manera notable. Se han utilizado datos de energía 2009 Foro Nuclear, que 
incluye un listado elaborado por información del Plan de Energías Renovales de 
España 2005-2010 y también los datos de la Red Eléctrica Española (REE). Esta tabla 
muestra  los datos recogidos [20]: 
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Tabla 2. Gramos de CO2 al producir 1 kW y factores de emisión [20]. 
  
Analizando estos resultados, se puede llegar a la conclusión que las expulsiones de 
CO2 dependen en gran parte de cómo se obtenga la energía eléctrica necesaria para 
el funcionamiento del vehículo eléctrico. Se producirían cero emisiones de CO2 si toda 
la energía procediera de energía renovable, es decir de fuentes hidráulicas, 
fotovoltaicas, biomasa, eólica y nuclear. 
 
Para hacer el análisis se ha tenido en cuenta la procedencia de la energía eléctrica 





Figura  4. Combinación energética española [103]. 
 
Se va a comparar también con las emisiones de la Unión Europea y de Alemania, para 
ver cómo afecta de donde proviene la fuente de energía con el ahorro de emisiones. 
Se han elegido estos dos marcos, ya que su combinación de fuentes energéticas dista 
de la España. 
 
Por lo tanto, para obtener las emisiones de CO2 procedentes de 1 kWh de un VE, hay 
que multiplicar el peso relativo de cada una de las fuentes expuestas anteriormente, 
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por las emanaciones de CO2  procedentes de la formación de 1 KW [tabla 2], de esta 
manera, se llega a la siguiente formula: 
 
 
Fórmula 3. CO2  emitido en función de la fuente [16] [36]. 
En cuanto al consumo del vehículo eléctrico, también se ha tomado una media entre 
los modelos existentes cuyo valor es de 0.18 kWh/100 km [21]. Si multiplicamos este 
valor por las emisiones de CO2 procedentes de 1 kWh de un VE según la fuente de la 
que se obtiene la electricidad, podemos calcular las emanaciones de CO2 por 
kilómetro recorrido del vehículo eléctrico. 
 
 
Fórmula 4. Emanaciones CO2  en función de los kms [16] [36]. 
Por lo tanto, el CO2 emitido por año de un vehículo eléctrico se calcula multiplicando el 





Fórmula 5. Emanaciones totales CO2  de los EVs implantados [16] [36]. 
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Hay que tener en cuenta que las emisiones de CO2 en la realidad van a depender de 
numerosos factores como: la climatología, la ubicación o la fuente para la generación 
de energía. Es por ello que dada la dificultad para realizar la estimación, se han 
tomado valores medios, llegando a aproximaciones suficientemente adecuadas. Las 
emisiones por tanto van a depender de la combinación energética de la cual el 
vehículo eléctrico vaya a obtener su energía. 
3.3.1.3 Tercera Parte. Total de emanaciones 
En este apartado se van a relacionar las dos secciones anteriores, de esta 
manera se calcularan las emisiones de CO2 totales no emitidas gracias al uso del 
vehículo eléctrico en vez usar un vehículo tradicional. La metodología final quedaría tal 
que así: 
 
Fórmula 6. Cantidad total final de CO2  evitado [16] [36]. 
3.3.2. Escenario 2: Impacto en la red eléctrica española del vehículo 
eléctrico en función de su demanda  
 
La metodología en este escenario se va a realizar teniendo en cuenta los 
siguientes parámetros: 
- Tipos de vehículos eléctricos. 
- Potencia de recarga del vehículo eléctrico. 
- Número de vehículos eléctricos en función de la demanda. 
- Desplazamiento medio diario 
A continuación se detallaran cada uno de los diferentes parámetros que se tendrán en 
cuenta para calcular el impacto en la red eléctrica. 
3.2.3.1. Tipos de vehículos eléctricos 
Los vehículos propulsados por un motor eléctrico se pueden clasificar en las 
siguientes categorías [22]: 
 
Vehículo Eléctrico de Autonomía Extendida (EREV): se caracterizan  por 
utilizar la energía eléctrica para mover el automóvil mediante baterías. Además, tienen 
otra fuente de energía interna secundaria que funciona como generador, y esta actúa 
una vez que se ha agotado la batería eléctrica. Son vehículos totalmente eléctricos 
hasta los 65 km (de media). Una vez que la duración de la batería se agota, el 
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vehículo utiliza un generador de gas de propulsión para extender el rango de 
conducción. 
 
Vehículo eléctrico de batería (BEV). Estos vehículos utilizan únicamente un 
motor eléctrico. Por lo tanto su rango solo depende de la capacidad de la batería. No 
hay motores de combustión interna de respaldo en el vehículo que le permitan 
continuar el recorrido en caso de que la batería se agote. La fuente de energía 
proviene de la electricidad almacenada en la batería que se debe cargar a través de la 
red. Tiene un rango de autonomía entre 90 y 300 km, lo que la hace suficiente para 
largos viajes. El tiempo de recarga varía entre 20 minutos y 6 horas, dependiendo de 
su modo de carga. 
 
Vehículo híbrido enchufable (PHEV). Se caracterizan porque tienen dos 
sistemas para la propulsión del vehículo: uno eléctrico y otro por combustión interna. 
Estos se pueden combinar de diferentes maneras. Este tipo de vehículo puede 
funcionar tanto con los dos sistemas a la vez como con uno solo. Tienen un rango de 
autonomía de 700 km. 
 
Los diferentes modelos de vehículos eléctricos en el mercado español se van a 
mostrar a continuación. Todos ellos han sido recopilados gracias al catálogo del 
Proyecto de Movilidad Eléctrica (MOVELE) [21]. Para esta metodología solo se van a 
tener en cuenta las categorías de turismos eléctricos. 
 
 
Tabla 3.Tipos de turismos eléctricos [Ibídem]. 
De los datos indicados en la tabla 3, se han hecho promedios de la autonomía media y 
del consumo medio, que son los datos que se necesitan para realizar la metodología. 
Y quedan así: 
 
Autonomía media = 154,5 Km. 
Consumo medio = 0,18 kWh. /km. 
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3.2.3.2. Desplazamiento medio diario. 
El desplazamiento medio diario depende de muchos factores y es difícil 
modelar ya que es necesario contar con muchos datos. Para simplificar el modelo, se 
van a tomar los kilómetros medios. Se ha tomado una distancia que represente el 
desplazamiento medio europeo y español, y ese recorrido es de 35 km [23]. 
 
3.2.3.3. Potencia de recarga. 
Actualmente no existe un acuerdo a nivel europeo de la potencia que concierne 
cada nivel de carga, por lo tanto para la metodología se han utilizado los valores que 
recomiendan la nueva directiva y la Comisión europea. Aunque como se ha dicho, 
todavía no hay un estándar a nivel europeo, y estos valores varían en función del país. 
 
Hoy por hoy, se está trabajando para conseguir el asentamiento de los siguientes 
modos de carga para los vehículos eléctricos [24], en la tabla 4 se muestran sus 
propiedades. La metodología se va a calcular en función de la potencia de 3,7 (kW) y 
7,4 (kW). 
 
Tabla 4. Potencia en función del tipo de carga. 
3.2.3.4. Número de vehículos eléctricos en función de la demanda. 
Para este escenario, se va a suponer que en el periodo de 1990 a 2013 el 
parque de automóviles español está compuesto únicamente por vehículos con 
combustión tradicional. Será a partir del año 2014 cuando se introducen los primeros 
250.000 EVs propuestos por el Plan Integral de Automoción [25], creando tres posibles 
escenarios en la demanda.  
 
En España, se ha tomado la determinación de desarrollar y promocional el vehículo 
eléctrico, para así conseguir la sostenibilidad en este sector. Actualmente no existe 
ningún estudio sobre el impacto en la demanda del vehículo eléctrico en la población 
española, es por ello que se van tener en cuenta tres posibles escenarios: uno de 
demanda desfavorable o baja, otro de demanda media, y otro de demanda optimista u 
alta (ver tabla 5,6 y 7 respectivamente).  
 
Para la metodología habrá un incremento del 10%, 20% y 30% anual, respecto del año 
anterior, en el número de vehículos eléctricos para los escenarios de demanda 
desfavorable, media y optimista, respectivamente. Dentro de estos escenarios, no 
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 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 
Coches 
Eléctricos 250.000 325.000 422.500 549.250 714.025 928.232 1.206.702 
 
Tabla 5. Demanda optimista. Se supone un incremento del 30 % cada año [25]. 
 
 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 
Coches 
Eléctricos 250.000 300.000 360.000 432.000 518.400 622.080 746.496 
 
Tabla 6. Demanda media. Se supone un incremento del 20 % cada año [25]. 
 
 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 
Coches 
Eléctricos 250.000 275.000 302.500 332.750 366.025 402.627 442.890 
Tabla 7. Demanda baja. Se supone un incremento del 10 % cada año [25]. 
3.2.3.5. Cálculo del consumo eléctrico final diario. 
 
Teniendo en cuenta todos los parámetros anteriores, el cálculo se realiza 
siguiendo la siguiente fórmula: 
 
 
Fórmula 7. Consumo eléctrico final. 
 
En el anexo III, están detallados todos los cálculos y datos del consumo diario eléctrico 
final en función de los tres tipos de demanda (optimista, desfavorable y media), en 
función del tipo de vehículo eléctrico, en función del desplazamiento medio diario y en 
función de la potencia de recarga. 
 
3.4 Implantación de una infraestructura de recarga para vehículos 
eléctricos en relación a la nueva directiva de transportes.  
 
La Directiva 2014/94/UE [4] establece un marco común de medidas para la 
creación de infraestructuras para los combustibles alternativos en la Unión Europea 
con el objeto de romper la dependencia del sector del transporte en carretera respecto 
del petróleo y alcanzar el objetivo de reducir en un 20 % las GEI en el transporte de 
aquí a 2020, contribuyendo así a la política de la Unión Europa de descarbonización a 
largo plazo [26].  
El objetivo es asegurar el desarrollo de la infraestructura necesaria para dichos 
combustibles, que en el caso de la electricidad se materializa en puntos de recarga 
para los vehículos eléctricos e implementar las especificaciones técnicas para 
garantizar la estandarización europea de dichas infraestructuras (puntos de recarga 
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actuales, futuros inalámbricos e intercambios de baterías) para la conexión del punto 
de recarga y el vehículo eléctrico. 
La Unión Europea ha reconocido que uno de los factores clave para que el uso de 
vehículos eléctricos se extienda, además de su elevado precio, es la falta de 
infraestructura de recarga. Según cálculos de la Comisión, el uso de combustibles 
alternativos podría suponer unos 2.300 millones de euros de ahorro en 2030 respecto 
lo que suponen hoy los convencionales, y adicionalmente 1.000 millones en la mejora 
de seguridad del suministro al disminuir las fluctuaciones de precio [27]. Es por ello 
que se ha escogido la elaboración de una infraestructura de recarga de vehículos 
eléctricos. 
Por lo tanto, la realización de esta parte estará centrada en las siguientes metas: 
■ Instalación eléctrica de baja tensión del sistema de recarga de vehículos 
eléctricos. 
 
■ Implantación del sistema de control y todos los elementos necesarios para el 
funcionamiento de la infraestructura de recarga.  
 
■ Diseño y desarrollo del sistema de comunicación entre la infraestructura de 
recarga y un gestor de cargas externo. 
 
 
Figura  5. Diagrama de las partes. 
Para la metodología se va a analizar y desarrollar cada uno de los diferentes sistemas 
propuestos en la Figura 5: sistema eléctrico, sistema de comunicación, sistema de 
gestión, sistema de control y el diseño. El punto de recarga nace de la combinación 
integrada de estos cinco sistemas. 
CAPÍTU LO 4 RESU LTADOS 
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4.1 Introducción  
 
En este capítulo se ha aplicado la metodología propuesta en el capítulo tres, 
por lo tanto aquí se expondrán  y analizarán los distintos resultados. Se dividirá en tres 
partes: 
-  Resultado y análisis de las emisiones contaminantes desde 1990 hasta 2012. 
- Resultado y análisis de las estimaciones de emisiones e impacto en la red 
eléctrica española. 
- Impacto medioambiental. 
- Implantación de las infraestructuras de recarga. 
4.2 Resultado de la revisión de las emisiones contaminantes desde 
1990 hasta 2012.  
 
Se hará un estudio de las emisiones contaminantes en España considerando 
los datos recogidos en el Inventario de Emisiones de GEI de España 1990- 2012, 
edición 2014, elaborado por el Ministerio de Agricultura, Alimentación y Medio 
Ambiente. También, se evaluarán las emisiones de España comparadas con las de la 
Unión Europea, los datos europeos se recogen de Agencia Europea de Medio 
Ambiente (EEA). El trabajo se centrará sobre todo en las emisiones contaminantes 
procedentes del sector transporte en carretera. Por lo tanto, los objetivos de este 
capítulo expresados de manera resumida serán: 
1- Localizar, clasificar y analizar la información disponible relativa a la situación 
española. 
2-  Localizar y analizar la información disponible a nivel europeo. 
3-  Mediante el programa Gretl se van a realizar correlaciones. 
4- Extraer conclusiones acerca de la situación española en los aspectos más 
relevantes. 
La realización de esta parte [29] se trata de un instrumento de información 
fundamental, empleado para conocer la carga y evolución de las emisiones 
contaminantes recibidas por la atmósfera y para la elaboración de modelos de 
predicción. 
Con los resultados obtenidos del estudio, se examinará el estado del país en cuanto a 
emisiones contaminantes y su situación con respecto a cumplimentar los objetivos de 
control y reducción expuestos en el Protocolo de Kioto. Todos estos datos están 
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4.2.1 Emisiones totales de España respecto a su compromiso Kioto 
 
El desarrollo de las emanaciones de GEI sostiene una tendencia descendente 
iniciada en 2008. Aunque el aumento del 0,53 % en las emisiones de GEI producido 
en 2011, rompe la tendencia de descenso de los años anteriores. En 2012 se sitúan 
las emisiones un 18,68% por encima del periodo base establecido en el Protocolo de 
Kioto  
Es el año 2006 cuando por primera vez se consigue una disminución de los gases de 
efecto invernadero. En ese año se redujeron en un 3 % con respecto al año anterior. 
 
 
Figura  6. Emisiones de España respecto a su compromiso Kioto [30] 
 4.2.2 Emisiones totales de la Unión Europa respecto a su compromiso Kioto. 
 
Igualmente, se va a hacer una comparación de los niveles totales de GEI con 
los objetivos de Kioto y con su posición con respecto a España. Este tipo de análisis 
básico nos permite ofrecer una visión general sencilla de la situación de Europa y de 
España con respecto a los objetivos acordados en el marco del Protocolo de Kioto. 
En la figura 7 se muestra las emisiones de GEI totales [31]. En la figura 7 se muestran 
como la emisiones de la UE-15 han estado disminuyendo desde 1990, alcanzando su 
nivel más bajo en 2012, con 3.600 millones de toneladas de CO2. 
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Figura  7. Tendencias de emisiones GEI en la UE-15 [31]. 
En el año 2012, las emisiones de la UE-15 se redujeron en un 15% con respecto al 
objetivo propuesto por el Protocolo de Kioto para el periodo de 2008-2012 (se fijó en 
un valor de 4.265 Mt de CO2). En total en esa etapa, se redujeron 640 millones de 
toneladas de CO2 [Ibídem]. 
El diagrama de barras representado en la Figura 8 refleja el incremento de las 
emisiones en términos absolutos de aumento o reducción de emisiones GEI de los 
distintos estados de la Unión Europea entre los años 1990 y 2012. Las emisiones de 
gases de efecto invernadero descendieron casi un 50% en Alemania y el Reino Unido 
[Ibídem]. Sin embargo, se puede ver como en España aumentaron significativamente 
las emisiones, a pesar de su puesta en marcha con el uso de energías renovables.  
 
Figura  8. Cambio de 1990 a 2012 [32] 
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Las principales razones de la tendencia favorable en Alemania [44] son debido a su 
aumento en la eficiencia de las centrales eléctricas y de calefacción. La bajada de las 
emisiones de GEI en el Reino Unido fue principalmente el resultado de la liberalización 
de los mercados energéticos y el cambio de combustible en la producción de 
electricidad del petróleo y el carbón por el gas [Ibídem].  4.2.3 Emisiones en el transporte en España 
 
Los gases de efecto invernadero contienen vapor de agua, dióxido de carbono, 
óxido nitroso, metano y ozono. Las emisiones procedentes del transporte suponen en 
España alrededor del 28% de las emisiones totales de CO2, una proporción algo 
mayor de que la de la media europea (la cual es del 20%) [34]. 
Los datos obtenidos sólo representan las emisiones directas procedentes de la quema 
de combustibles de uso final, por lo tanto, no se reflejan las emisiones indirectas 
derivadas de la producción de hidrógeno, ni la producción de energía eléctrica utilizada 
en el transporte. Así pues, se estima que el total de emisiones directas e indirectas, la 
cifra total sería superior al 28% expuesto antes [36]. 
En la figura 9, se puede analizar como las emanaciones en España aumentaban hasta 
el año 2005 mientras que disminuían paulatinamente en la Unión Europea. Entre los 
años 2005 y 2008 las emisiones son bastante constantes. Es a partir de 2008, y 
debido a la crisis, cuando comienzan a disminuir, colocando a España en una posición 
más acorde con el resto de los países de su entorno. 
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En el diagrama circular representado en la Figura 10, se observa como en el 2012, el  
92% de las emisiones proceden del transporte en carretera, seguidos del ferrocarril y 
del aéreo. 
 
Figura  10. Emisiones GEI en el transporte según el modo [30]. 
En la Figura 11, se muestran como las emisiones GEI en el transporte en el año 2011, 
se encuentran al mismo nivel de las que había en año 2000, ambas a un 50% más de 
nivel que en el año base, 1990. 
 
Figura  11. Evolución sector transporte y sector carretera [30]. 
Entre los años 1990 y 2007 hubo un aumento continuo de las emisiones totales 
procedentes del transporte en carretera. Este hecho estuvo muy unido al ciclo 
económico [15]. A partir del año 2008, empezó a disminuir, debido al declive de la 
actividad y a la bajada del sector transporte de mercancías. Como podemos ver, el 
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4.2.4 Evolución de las emisiones totales en el transporte por carretera en España 
 
En España, las emisiones GEI procedentes del transporte, han sufrido un 
incremento de casi el 44% en el periodo de 1990 a 2012, representado un 25 % del 
total español. De este 25%, el transporte por carretera ocupa la mayor ponderación 
(un 92 %). En los últimos diez años (2003-2012), como se muestra en la figura 12, 
estas emisiones se redujeron en un 16,6%. Además, en el año 2012, la reducción de 
las emisiones fue del 9,6% con respecto al año anterior. Este dato representa la mayor 
reducción desde el periodo 2007-2008 [37].  
 
Figura  12. Evolución de las emisiones totales en el transporte en España [33] 
El protocolo de Kioto estableció un objetivo para España de situarse en un índice del 
115%. Gracias a la reducción de emisiones que se está produciendo de manera 
gradual, como se muestra en la figura 12, se ha conseguido aproximarse a esa meta. 
La previsión del Gobierno Español era alcanzar el 137 % para el año 2012, finalmente 
la cifra se aproximó bastante, con un 143,7 %. Si se continua con este ritmo de 
disminuciones, finalmente se cumplirían con los objetivos de Kioto [40]. 
 
En el periodo correspondiente a 1990 y 2007, las emisiones con origen el transporte 
en carretera sufrieron un crecimiento bastante llamativo, como se muestra en la figura 
13. 
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Figura  13. Emisiones GEI procedentes del transporte [33]. 
Este hecho está acoplado a la economía y a la movilidad. A partir del año 2008, debido 
a la caída de algunos segmentos del sector transporte en mercancía, empezaron a 
disminuir paulatinamente las emisiones. En 2001, se sitúan en el mismo nivel que en 
2000, un 50% por encima de su nivel del año base (1990) [34]. 
 
Figura  14. Evolución de las emisiones de viajeros y mercancías en el trasporte en 
carretera. [33]. 
El avance de emisiones procedentes de mercancías y de viajeros tuvo su máxima cota 
en el año 2007, al igual que el máximo nacional de emisiones. Es a partir del año 2008 
cuando comienza a disminuir, en especial en el ámbito del transporte procedente de 
mercancías, alcanzando en el año 2012 [41] unas emisiones muy parecidas a las del 
año 2000. El descenso de actividad en el transporte en mercancías fue a causa de la 
crisis económica, los elevados precios de los combustibles y las intenciones de las 
administraciones de implantar más impuestos y peajes. 
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6.2.4.1. Evolución de emisiones de gases de efecto invernadero en el 
transporte en carreteras en España: 
Entre el periodo comprendido entre el año 1990 y 2007, las emanaciones de 
CO2 a la atmósfera expulsados por el transporte por carretera, logra el triste record 
histórico de 97.540 kilotoneladas de CO2 [39]. Pero a partir del año 2007 las 
emanaciones de CO2 comienzan a decrecer paulatinamente [33], consiguiendo tener 
en 2012, valores de emisión parecidos a los del año 1999 y 2000. 
 
Figura  15. Emisiones GEI procedentes del transporte en carretera [33]. 
6.2.4.2. Emisiones de sustancias acidificantes en el transporte en carreteras 
en España: 
Primeramente se va a mostrar la evolución del SO2 en España (Figura 16). Los 
datos de emanación del SO2 debidos al transporte por carretera, denotan un aumento 
desde 1990 hasta 1994, en donde alcanza su máximo con 64.491 toneladas [39]. 
 
 
Figura  16. Evolución del SO2 en el sector transporte por carretera [33]. 
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A partir de este momento, se produce una bajada considerable, hasta el momento 
actual. Se ha conseguido disminuir las emanaciones en un -25 % como promedio 
anual. ¿Cuál ha sido el motivo? Hay que señalar varias causas [40]: 
-Renovar los carburantes. 
-Acotar el contenido de azufre. 
-Mejora de los motores. 
En el año 2005, la directiva europea 2003/17/CE [42] dispone en las estaciones de 
servicio la venta de gasoil A (es decir el gasóleo de mejor calidad, está más refinado y 
contiene una serie de beneficios como reducir las emisiones contaminantes) y de 
gasolina sin azufre (estableciendo un máximo de 10 mg por kilo de combustible).Esta 
acción, supuso una bajada en las emanaciones de SO2. 
En el año 2009, se instauran  los combustibles con baja cantidad de en azufre. Esto se 
traduce en un nuevo decrecimiento de las emanaciones de SO2. En los últimos años, 
estamos en niveles mínimos históricos. 
En cuanto a los óxidos de nitrógeno (NOx) son los precedentes del ozono troposférico, 
además tienen múltiples efectos en la polución. Abarcan la mitad de las emanaciones 
de gases acidificantes en peso. Gracias a la evolución tecnológica de los vehículos, a 
la renovación del parque de vehículos y a la caída del consumo en los últimos años, 
ha disminuido su presencia. 
 
 
Figura  17. Evolución NOx en el transporte por carretera [33] 
Por último, Si nos fijamos en el caso del amoniaco (NH3) advertimos un aumento de 
las emanaciones desde el año 1990 hasta el año 2002. Desde esta fecha, detectamos 
una bajada paulatina en las emanaciones. Es consecuencia de la innovación 
tecnológica en los vehículos. 
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Figura  18. Evolución NH3 en el transporte por carretera [33] 
6.2.4.3. Emisiones de sustancias de precursores del ozono troposférico en el 
transporte en carreteras en España: 
Son tres las principales sustancias precursoras ligadas al ozono troposférico: 
CO, NOx y COVNM. En primer lugar se va a centrar en el CO, y concretamente en el 
que procede del transporte por carretera en la década de los 90s. Este CO suponía 
casi la mitad de las emanaciones de gases precursores del ozono troposférico. Le 
proseguían el NOx y los COVNM, y ya con menos importancia el CH4. En el año 1992 
se alcanzaron las mayores cuotas registradas en cuanto al CO. ¿Los motivos? [39] La 
multiplicación de los vehículos de gasolina por un lado. Y por otro lado, la falta de 
legislación y la poca ética medioambiental. Gracias a la obligatoriedad en España, de 
incorporar catalizadores en todos los vehículos a partir de 1993 para los motores de 
gasolina, y desde 1997, también en los diesel. Así como un sensor que medía la 
cantidad de oxígeno, y por tanto la riqueza de combustión. Estos dos cambios, son los 
responsables de que la cantidad de CO disminuyera a partir del 1993.  Con una tasa 
de crecimiento de -10% hasta 2012 [39]. Señalar también, la importancia del 
rejuvenecimiento del parque móvil y la innovación tecnológica para reducir los 
contaminantes. Todos estos factores, han sido de vital importancia para alcanzar 
mínimos históricos en 2012, como  se puede observar en la figura 19. 
 
Figura  19. Evolución CO en el transporte por carretera [33] 
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Respecto al NOx, su variación es similar al CO. La instauración de catalizadores ha 
hecho que su presencia en la atmósfera disminuya. Así como la nueva tecnología y la 
jubilación de los vehículos anticuados y la modernización del resto. También a tener 
en cuenta, los métodos de reducción catalítica selectiva (SCR) [44] de los motores de 
gasoil, que reduce las emanaciones de NOx, ya que neutraliza estos gases en N2 
atmosférico, CO2 y vapor de agua. 
En cuanto a las emisiones de los COVNM [39], hay una disminución en los periodos 
de tiempo donde la legislación obliga al uso de los catalizadores, como también a la 
prohibición en el año 2011 de la venta de gasolina con plomo en España. 
 
 
Figura  20. Evolución NOx y COVNM en el transporte por carretera [33]. 
 
 
6.2.4.4. Relación entre las evoluciones de todas las emisiones 
Las emanaciones GEI, sustancias acidificantes y gases precursores del ozono 
de origen el sector transporte por carretera, se han visto envueltos en una reducción a 
partir del año 2007, con respecto al año base. En total este decrecimiento, para el 
periodo 2007-2011, ha sido de un 17,8% para sustancias GEI, un 9,1 % de sustancias 
acidificantes y de un 8,25 % de los contaminantes precursores del ozono troposférico. 
En el periodo de 1990-2011, las emanaciones de GEI del transporte en carretera 
aumentaron en un 56,8%, un valor muy superior con respecto a las emisiones totales 
de España que, para ese periodo, fueron del 24%. Sin embargo, las emisiones de 
sustancias acidificantes del transporte en carretera disminuyeron un total del 26,2% 
con respecto al año base. Los contaminantes precursores del ozono troposférico 
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En el gráfico de la figura 21 podemos observar la representación de la evolución en el 
periodo 1990-2011 comentada sobre las emisiones GEI (CO2, N2O, CH4), sustancias 
acidificantes (SO2, NOx y NH3) y de precursores del ozono troposférico (NOx, 
COVNM, CO y CH4) 
 
Figura  21. Resumen evolución de contaminantes en el sector transporte 
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4.2.5 Emisiones en el transporte en Europa 
 
Las emisiones procedentes del sector transporte en carreteras aumentaron de 
forma continua entre 1990 y 2007, y han ido disminuyendo de 2008 a 2012. En 
veintidós años (1990 a 2012), las emisiones de CO2 aumentaron alrededor de 130 
millones de toneladas. El transporte por carretera es la segunda mayor fuente de 
emisiones de la UE, y representa el 22% del total las emisiones de gases de efecto 
invernadero en 2012 [43]. 
 
Figura  22. Emisiones por sector en 1990 [32]. 
Como se pueden en los gráficos representados, las emisiones, disminuyeron en la 
mayoría de los sectores, con la excepción de las emisiones en el sector transporte, 
que aumentaron en un 7%. Las disminuciones de emisiones fueron mayores para los 
sectores industriales (combustión y procesos), la electricidad y la producción de calor, 
combustión y la agricultura residencial y comercial [45]. 
 
Figura  23. Emisiones por sector en el año 2012 [32]. 
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En el periodo de 1990 a 2012, la adquisición de nuevos vehículos en la UE-15 
aumento de manera notable. Según datos sacados de Eurostat [32], el número de 
vehículos de nueva matriculación se incrementó en un cifra de 86 millones para los 
últimos veintidós años y se ha calculado un 243 millones de vehículos con pasajeros 
en 2012. Para el período en los cuales hay datos disponibles (1995-2001), el uso del 
transporte por carreteras procedentes de pasajeros (medido en pasajeros km) y los 
volúmenes de mercancías por carretera (medido en km tonelada) ha ido aumentando 
a tasas medias anuales del 1,3% y 1,9%, respectivamente. 
 
Figura  24. Evolución del transporte de pasajeros en UE-15 [46] 
Se puede observar la tendencia a aumentar en la evolución de pasajeros en carretera  
junto con el transporte aéreo.  
En todos los años se aprecia claramente que el transporte dominante es por carretera. 
Además este es el sector que experimenta un mayor crecimiento en el número de 
viajeros con un aumento de más de un 20% en los últimos diez años (2000- 2010), 
junto con el transporte aéreo [46].  
La reducciones de emisiones en el sector transporte son debido a la aplicación de las 
nuevas políticas y medidas propuestas por la UE, como por ejemplo el Reglamento 
número 510/2011[47], que plantea la reducción en la emisión de CO2 de los vehículos 
comerciales ligeros; o el Reglamento sobre el CO2 de los automóviles (2009/443 / CE) 
[48], que establece los niveles de emisión de CO2 para los vehículos nuevos. También 
fue importante la directiva 2009/28/CE [49] que estable a cada país de la UE-15 
conseguir un 10% de uso de energías renovables en el sector del transporte (como los 
biocombustibles y la electricidad a partir de fuentes renovables). 
 
En la figura 25 se muestra como en la media en la UE-15, el 72% de las emisiones en 
el transporte proceden del sector en carretera. En España, como hemos evaluado 
anteriormente, ese tanto por ciento se incrementa hasta un 92 %.  
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Figura  25. Emisiones GEI según el modo de transporte en 2012 [32]. 4.2.6 Evolución de las emisiones totales de los principales contaminantes en el transporte por carretera en Europa 
Analizando la figura 26, se pueden comprobar como las emisiones de los 
principales contaminantes han disminuido en los últimos veintidós años. El uso de 
catalizadores cada vez más estrictos y la mejora en las normativas son uno de los 
principales factores de esta disminución [50]. También ha ayudado a esa reducción de 
emisiones la crisis económica, que comenzó en 2008.  
 
Figura  26. Tendencia de los principales contaminantes en el transporte en Europa 
[32]. 
A pesar de estas mejoras en la eficiencia con los catalizadores y la crisis, la demanda 
ha crecido considerablemente y el transporte por carretera representa un 22% de las 
emisiones totales de gases de efecto invernadero en la UE15 en 2012 
Sin embargo, los niveles de NO2 procedentes de vehículos diésel provocan esa 
superación en los niveles de NO2 permitidos en muchas ciudades europeas. El 
aumento de los volúmenes de tráfico, junto con la promoción de los vehículos diésel 
en muchos países de la UE,  es una de las principales razones por las cuales los no se 
cumplen con las normas de calidad del aire de la UE. 
Además, las emisiones de NOx de los vehículos diésel en condiciones normales, 
exceden los límites especificados en las normas de emisión Euro [51], un problema 
que también afecta a los valores oficiales de consumo de combustible y de emisiones 
de CO2. En general, un automóvil medio diesel emite más PM y NOx que la gasolina, 
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 4.2.7 Evolución de las emisiones CO2 según los principales tipo de combustible en España 
 
Hay que tener en cuenta que las emisiones dependen también del tipo de 
carburante [53]: 
- El combustible diésel, por cada litro, pesa 835 gramos. De este peso, 720 
gramos son de carbono. Con el fin de quemar este carbono a CO2, se 
necesitan 1.920 gramos de oxígeno. La suma es entonces 720 + 1920 = 
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2640 gramos de diésel CO2 / litro. Por lo tanto un litro de diésel emite 26,4 
g/km de CO2. 
 
- La gasolina, por cada litro, pesa 750 gramos. De este peso, 652 gramos 
corresponden a carbono. Con el fin de quemar este carbono a CO2, se 
necesita 1.740 gramos de oxígeno. La suma es entonces 652 + 1740 = 
2392 gramos de CO2 / litro de gasolina. Por lo tanto un litro de gasolina 
emite 23,9 g/km de CO2. 
 
 
- El GLP, por cada litro, pesa 550 gramos. De este peso, 454 gramos 
corresponden al carbono. Con el fin de quemar este carbono a CO2, se 
necesita 1.211 gramos de oxígeno. La suma es entonces 454 + 1211 = 
1665 gramos de GLP CO2 / litro. Por lo tanto un litro de gasolina emite 16,6 
g/km de CO2. 
Se han recogido los datos existentes en MAGRAMA procedentes de las emisiones 
CO2 (kilotonelada) y el número de kilómetros según el tipo de combustible. A 
continuación se presentan estos datos de manera agregada: 
 
Figura  28. Emisiones de CO2 en carretera procedentes de diésel [54]. 
 
Figura  29. Emisiones de CO2 en carretera procedentes de gasolina [54]. 
  UNIVERSIDAD CARLOS III DE MADRID  
 SIMULACIÓN DEL IMPACTO MEDIOAMBIENTAL EN RELACIÓN A   LA NUEVA DIRECTIVA 
DE TRANSPORTES 
 
54 | 182 P á g i n a                  
 
Se puede ver como en España entre el año 1995 y 2007, el consumo de diésel 
comienza a aumentar paulatinamente, llegándolo a doblar en 2007 al consumo de 
gasolina, incrementado un 250% los valores de 1995, con una tasa anual de 
crecimiento medio del 2,13%. Por lo tanto, en los últimos años el crecimiento del 
consumo de diésel se ha incrementado velozmente, mientras que el consumo de 
gasolina se ha mantenido casi estable. 
 
Figura  30. Venta de vehículos por tipo de carburante [55]. 
Si se compara la figura 28 y 29,  con la 30, se puede comprobar que se  producen 
menos emisiones de dióxido de carbono al reducirse el uso de los vehículos de 
gasolina, reduciéndose así sus emisiones CO2. 
 
Figura  31. Relación emisiones GEI procedentes de gasolina y el número de 
pasajeros [54]. 
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Figura  32. Relación emisiones GEI procedentes de diésel y el número de 
pasajeros [54]. 
Es cierto que el uso de diésel produce menos emisiones de CO2, pero según  el 
estudio ‘Calidad del aire urbano, salud y tráfico rodado’ del CSIC, se comprobó que los 
vehículos diésel en verdad contaminan hasta cuatro veces más que los vehículos de 
gasolina similares.  
Esto es debido, como se muestra en la figura 33, a que producen mayores niveles de 
NOx y partículas en suspensión, dos de los principales contaminantes más nocivos 
que existen en el aire. Está contaminación además es más pesada, por lo que cae 
antes al suelo. 
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4.2.8 Evolución de las emisiones según el tipo de combustible en la Unión Europea 
 
Las emisiones que se van a analizar en esta sección, se deben al consumo de 
combustibles fósiles en el transporte por carretera, este aumentó un 11% entre 1990 y 
2012, pese a las mejoras en la eficiencia energética de los nuevos vehículos. 
En este apartado se van a estudiar las emisiones de CO2 y NOx de los principales 
combustibles, es decir, gasolina, gasóleo y GLP. 
4.2.8.1 Emisiones CO2 
Las emisiones procedentes del diésel completan el 70% de las emisiones  totales de 
CO2 que forman parte del transporte en carretera en 2012 (Figura 36). En todos los 
países que forman parte de la UE-15 hubo un incremento de este combustible en el 
periodo de 1990 a 2012 (figura 36). Los países con un mayor incremento fueron 
España, Austria, Irlanda, Luxemburgo y Portugal. Hay que tener en cuenta que 




Figura  34. Evolución de las emisiones CO2 procedentes del uso de combustible 
diésel [32]. 
En España, el consumo de gasóleo aumento de un 9% en 1990 a un 12 % en 2012, 
mientras que para Francia el consumo aumentó en el mismo período de tiempo del 20 
por ciento al 20,5 por ciento). Por otro lado, la contribución al consumo de gasóleo de 
España, aumentó de 9 por ciento en 1990 al 12 por ciento en 2012  [57].  
En cuanto a Las emisiones de CO2 procedentes de la gasolina entre los años 1990 y 
2012 se redujeron en un 30 %. De todos los países de la UE-15, España, Francia, 
Italia, Reino Unido y Alemania representan conforman el total del 74% de las 
emisiones de CO2 procedentes de la gasolina en carretera. El consumo de gasolina 
procedente de Alemania y Francia se redujo entre 1990 y 2012 (Alemania redujo un 
total del 44,1% y Francia redujo las emisiones en un 64,2%). España redujo en un 40 
% las emisiones [58]. 
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Figura  35. Evolución de las emisiones CO2 procedentes de gasolina [32]. 
 
 
Figura  36. Evolución de emisiones gasolina y diésel [32]. 
El descenso de la gasolina y el fuerte incremento de diésel muestran el cambio 
gradual de la gasolina hacia el uso de los vehículos diésel en varios países de la UE-
15. Las emisiones procedentes del uso de la gasolina disminuyeron en un 30%, 
mientras que las emisiones de diesel se han casi duplicado en el periodo de 1990 a 
2012. En esos veintidós años, alrededor de casi dos tercios de las partes del aumento 
de las emisiones de CO2 de emisiones de diésel en el transporte por carretera, se 
debió a los vehículos de pasajeros; mientras que un tercio de parte se debió al 
transporte de carga (es decir, vehículos comerciales ligeros y pesados). 
Sin embargo, en el GLP, entre 1990 y 2012, sus emanaciones de CO2 aumentaron un 
simple 5%. Dos países de la UE- 15 datan que las emisiones de este gas son 
"inexistentes" (Suecia y Finlandia). Entre 2011 y 2012 en la UE-15, las emisiones 
disminuyeron en un 1%. Francia, Alemania, Italia, España y el Reino Unido 
representan el 84% de las emisiones de CO2 y el 82% de los datos de actividad de 
GLP en 2012. 
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Figura  37. Evolución de las emisiones CO2 procedentes del uso de combustible 
GLP [32]. 
 
4.2.8.2 Emisiones NOx 
Las emisiones de NOx se incrementaron en un 20 % entre 1990 y 2012. Estas 
emisiones aumentaron a principios de los años noventa debido a la implementación de 
un catalizador por la normativa Euro 1, pero disminuyeron después de la normativa 
Euro 2. Entre los años 1992 y 2005, se implantan nuevas normativas, cada vez más 
restrictivas. Su objetivo es el de modificar o mejorar los catalizadores [59]. La razón de 
las diversas tendencias existentes en las emanaciones de NOx son debidas 
principalmente a los diferentes valores de los factores de emisión. Las emisiones se 
han hecho con los dos modelos diferentes que hay en la UE-15 para estimar [60] las 
emisiones procedentes del NOx: 
1- HBEFA: manual de factores de emisiones, proporciona los datos por clase de 
transporte, peso, tipo de combustible, clase de emisiones y ‘situación del 
tráfico’. 
2- COPERT: que estima que los factores de emisión de NOx disminuyen cada 
vez que evolucionan las medidas tecnológicas (Euro I, Euro 2, etc) 
 
 
Figura  38. Tendencia de las emisiones NOx en el transporte en carretera [56]. 
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Las emisiones totales de NOx procedentes del diésel suman un total del  76 % de las 
emisiones totales de NOx que forman parte del transporte en carretera en 2012. Entre 
1990 y 2012, las emisiones de NOx se incrementaron en todos los países que forman 
parte de la UE-15, menos en Grecia, que fue la única que redujo sus emisiones en un 
10 %. El incremento más amplio en términos absolutos corresponde a Dinamarca, 
Finlandia, Irlanda y Luxemburgo. Francia, Alemania, Italia, España y el Reino Unido, 
es decir, esos cinco países representaron en 2012 un 79% total de las emisiones de 
NOx. 
 
Figura  39. Evolución de las emisiones NOx procedentes de combustible diésel 
[32]. 
Las emisiones totales de NOx procedentes de la gasolina suman un total del 17 % de 
las emisiones totales de NOx que forman parte del transporte en carretera en 2012. 
Entre 1990 y 2012, las emisiones disminuyeron hasta un 72 %. Entre los años 2011 y 
2012, todos los países que forman la UE-15 mostraron una tendencia decreciente, 
menos Suecia. Del total disminuido anteriormente, un 12 % total de reducciones 
pertenecen al periodo de 2011 y 2012. Francia, Alemania, Italia, España y el Reino 
Unido, es decir, esos cinco países representaron en 2012 un 68% total de las 
emisiones de NOx. 
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4.2.9 Evolución de emisiones en función del tipo de vehículo en España 
 
El siguiente gráfico (figura 41) muestra la disposición porcentual de las diez 
categorías de vehículos con más presencia en el territorio español, los cuales ocupan 
más de un 48 % del total. El resto de categorías no alcanzan de manera independiente 
ni el 2,03% [61]. 
 
Figura  41. Tipo de vehículos en las carreteras españolas [61]. 
Del gráfico se puede analizar, que la existencia y uso de vehículos diésel predomina 
frente a los de gasolina. Las diez categorías más demandadas en el marco español, 
datan de matriculaciones entre el año 2000 y el 2009, aunque el mayor porcentaje, 
más de un 33 %, se sitúa entre el año 2001 y el 2005. 
4.2.9.1 Emisiones procedentes de vehículos nuevos en España.  
 
De los datos procedentes de la Agencia Europea de Medio Ambiente se pueden 
sacar las siguientes puntualizaciones [62]: 
- En el año 2011, la cifra de ventas de automóviles ascendió a un total de unos 
800.000. Sus emanaciones medias fueron de 133,8 gramos CO2 / Km. El 58% 
de los turismos, produjeron emisiones inferiores a los 130 gramos CO2 / Km. 
- Si nos fijamos en las marcas que han vendido más de 1000 vehículos, su 
emisión media es de 133,5 gramos de CO2 / Km. La menor emisión media 
hallada es de 98,5 gramos de CO2 / Km. 
- Las emisiones medias, de los mayores fabricantes, son levemente menores a 
las emisiones medias. 
-   Los diez mayores fabricantes de vehículos nuevos en 2011, vendieron en 
torno a los 600.000 turismos con una emisión media  de 130 gramos de CO2 / 
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Km. De estos, el 75,5% expulsan menos de 130 g de CO2 /km. La media con 
menor emisión fue de 124 g CO2 /km. 
 
Figura  42. Vehículos vendidos en España y sus emanaciones medias  [Ibídem]. 
4.2.9.2 Emisiones procedentes de vehículos nuevos en Europa. 
La matriculación de nuevos vehículos ha sufrido una reducción desde 2007. Se 
puede observar que las matriculaciones de nuevos automóviles han disminuido en 
55% en España, 49% en Portugal y el 48% en Italia en comparación con 2007. 
Alemania sin embargo, tiene la flota de vehículos más grande de Europa, con un total 
del 27% en 2013, seguido por el Reino Unido (18%) y Francia (15%). En conjunto, 
estos países representan casi el 60% de la flota total europea [63]. 
 
Figura  43. Número de vehículos con nueva matrícula [64]. 
Las emisiones de CO2 procedentes de los vehículos de nueva matriculación han 
conseguido reducirse desde el año 2000 al 2012. De todos los países que forman la 
UE-15, los que tienen emisiones más bajas son Dinamarca e Italia. Además, Grecia y 
los Países Bajos registraron la mayor reducción de las emisiones de CO2 procedentes 
de automóviles de nueva matriculación, en total alrededor del 7% de media en 
comparación con el año anterior.   
  UNIVERSIDAD CARLOS III DE MADRID  
 SIMULACIÓN DEL IMPACTO MEDIOAMBIENTAL EN RELACIÓN A   LA NUEVA DIRECTIVA 
DE TRANSPORTES 
 
62 | 182 P á g i n a                  
 
España consiguió una reducción respecto al año anterior de un 3 %. Todo ello pone de 
manifiesto la necesidad por parte de las autoridades competentes, de impulsar el uso 
de vehículos con tecnologías más limpias [65].  
 
Figura  44. Media de emisiones por vehículo en el transporte por carretera [64] 
La media de emisiones de los nuevos coches matriculados en el año 2012 en la UE15 
fue de 132,2 g CO2/km. Es en los últimos cuatro años (2009-2012) es cuando se ha 
producido la reducción más significativa con respecto a los principales combustibles 
fósiles, la reducción de emisiones medias en estos cuatro años ha sido de 18,5 gr 
CO2/km. 
En la Figura 45 se muestra como el CO2 disminuyó significativamente en función de la 
masa de los vehículos, debido a la mejora en los parámetros de estos. 
 
Figura  45. Correlación entre las ventas de vehículos en función de su masa y 
emisiones CO2 [32]. 
En comparación con 2010, el porcentaje de vehículos de nueva matriculación con 
emanaciones con un valor menor a 100 g de CO2 / km es ahora casi el doble (Figura 
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46). Las matriculaciones de vehículos nuevos con emisiones entre 101 y 120 g de 
CO2/km también aumento con respecto al año anterior, representando un 30 % total 
del número total de matriculaciones. Por último, los vehículos con emanaciones 
inferiores a 140 g de CO2 / km representa el 68,0% de las matriculaciones de 2011. 
Este segmento se incrementó en más de 500 000 unidades en 2011 [63]. 
 
Figura  46. Evolución de la media de emisiones de los principales países [32]. 
 
En la figura 47, está representada la distribución de las emisiones en relación a los 
nuevos vehículos, durante los años 2010,2011 y 2012. Se puede ver en detalle la 
relación entre las emisiones y los vehículos nuevos en diferentes países de la Unión 
Europea. 
 
Figura  47. Emisiones y vehículos nuevos en UE [32]. 
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4.2.10 Correlación mediante Gretl  
 Para la elaboración de esta sección se ha usado el software Gretl, el cual  
permite la aplicación de técnicas econométricas y exportar los resultados en distintos 
formatos  [66].  
Se han calculado los coeficientes de correlación de dos modelos. En el primero (figura 
48) se han escogido como variables las emisiones por carretera de España y por otra 
parte las emisiones por carretera en la Unión Europa. El coeficiente de correlación en 
este caso ha sido de R = 0.981640. Por lo tanto, entre las emisiones de España en el 
transporte en carretera y las emisiones en la Unión Europea en el transporte en 
carretera, existe una relación lineal positiva. 
 
Figura  48. Correlación transporte entre España- UE15 
En el segundo caso, se han establecido como variables las emisiones/km entre los dos 
principales combustibles fósiles, diésel y gasolina. El coeficiente de correlación de este 
modelo es de R = 0.981640. Por lo tanto, entre las emisiones y los kilómetros de diésel 
y la gasolina en España, existe una relación lineal positiva como se puede ver 
representado en la figura 49. 
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Figura  49. Correlación emisiones/km entre diésel y gasolina 
 
 
4.3 Resultados y análisis de diferentes escenarios propuestos en 
relación a la nueva directiva de transportes.   
 
En esta sección se resumen los resultados obtenidos en función de la 
metodología propuesta  y además se van a exponer las conclusiones correspondientes 
 
En primer lugar se mostrarán las proyecciones de emisiones de CO2 ahorradas debido 
al uso de un vehículo eléctrico en vez uno convencional del periodo 2012 al 2014. En 
segundo lugar se mostrará y analizará el impacto del uso del coche eléctrico en la red 
eléctrica española, en función de su demanda. 
 4.3.1. Escenario 1: Emisiones de CO2 ahorradas utilizando un coche eléctrico en vez uno convencional. 
 
Como se ha explicado anteriormente, los vehículos eléctricos no emiten gases 
de efecto invernadero. Un EV ni siquiera tiene un tubo de escape. Sin embargo, esto 
no quiere decir que no haya ninguna huella de carbono asociada al uso de un vehículo 
eléctrico. La cantidad de las emisiones depende de cómo se generó la electricidad que 
consume. 
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Primero, se va a comparar las emisiones producidas por un coche eléctrico y uno 
tradicional en España en función de la metodología del apartado 3.3.2. 
 
Emisiones medias del vehículo tradicional: 138 gCO2/km 




Figura  50. Comparación de emisiones de un vehículo convencional y uno eléctrico 
en España 
  
La cantidad de las emisiones depende de cómo se generó la electricidad que 
consume. Se ha realizado la comparación con tres generaciones de energía sacadas 
del Anexo II: la de España, Alemania y la de Unión Europea [103]. 
 
 
Figura  51. Combinaciones energéticas de Alemania, España y la Unión Europea 
en 2012 [Ibídem]. 
 
 
Figura  52. Combinaciones energéticas estimadas de Alemania, España y la Unión 
Europea en 2020 [Ibídem]. 
 
Como se observa, la combinación energética española es mucho mejor que la de la 
Unión Europea y que la de Alemania. Actualmente nuestro uso de las energía 
renovables es del 39% y se espera que en el 2020 sea del 42 %. El uso de energías 
renovables en España, es mucho mayor que el europeo y que el alemán. Además, el 
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carbón (que es la fuente primaria que más contamina de todos [67]) también tiene una 
ponderación muy baja, sólo es del 12% en el 2012 frente al 45% de Alemania [103].  
 
Las previsiones para el año 2020 de la combinación energética para España son muy 
favorables. Podemos ver como la combinación energética europea también mejora 
para el año 2020, aunque se encuentra todavía lejos del actual valor del español.  
 
La previsión europea y alemana por lo tanto, es tender más hacia una combinación 
energética parecida a la española, por lo que se estima que en la combinación 
energética española no va a haber grandes cambios de aquí al año 2020. El único 
caso en que se podría cambiar para asemejarse más a la combinación europea, sería 
en el caso de la energía nuclear, pero de aquí a 2020 es muy poco probable las 
construcciones de centrales nucleares, ya que es muy poco tiempo. 
 
A continuación se muestran los resultados de las emisiones del mismo vehículo 
eléctrico en diferentes lugares para el año 2020. En España el mismo vehículo 






Figura  53. Emisiones de un vehículo eléctrico en función de su combinación 
energética. 
 
Seguidamente, se van a mostrar los resultados de las emisiones evitadas y el ahorro 
relativo al uso del EV, para lo cual se parte de los siguientes supuestos: 
 
- Se parte que la cantidad de vehículos eléctricos en 2012 es de cero. 
- Los datos de la demanda de vehículos eléctricos se han obtenido del 
Instituto para la Diversificación y Ahorro de la Energía (IDAE), dónde se 
distribuye la demanda en productos petrolíferos, gas, biocombustibles y 
electricidad. Los datos son del año 2008 y se incluye la previsión de los 
mismos para 2020. En los años intermedios se ha considerado un 
incremento/decremento constante. 
- La fuente de la que la que proviene la energía eléctrica es la propuesta en 
el anexo 1. 
Teniendo en cuenta las diferentes combinaciones energéticas se ha calculado con la 
metodología explicada en el apartado 3.3.1. la cantidad de emisiones no producidas 
gracias al uso de EVs se muestran en la siguiente tabla: 
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Tabla 8. Emisiones ahorradas debidas al uso de un  EV en lugar de uno convencional 
Según se observa en estos resultados, las emisiones reducidas en 2020 gracias a la 
implantación de los vehículos eléctricos en España serían de 2,44 Mt de CO2, mientras 
que esta cifra durante la totalidad del periodo 2012-2020 asciende a 9,126 Mt de CO2. 
 
En la siguiente gráfica se puede observar la evolución de las emisiones de CO2 en los 
diversos escenarios de generación eléctrica para la misma cantidad de número de 
vehículos eléctricos de 2012 a 2020. 
 
Figura  54. Toneladas de CO2 evitadas debido al uso del vehículo eléctrico en vez 
el convencional en función de la demanda. 
Comparando los diferentes escenarios, en el alemán, las emanaciones de CO2 no 
expulsadas serán de 1,69 millones de toneladas de CO2, mientras que en el escenario 
español se obtienen 2,43 millones de toneladas de CO2 no expulsadas en el año 2020. 
  
De la gráfica anterior, deducimos: en primer lugar, las emanaciones de CO2 se 
reducen con cualquier EV, respecto a los vehículos tradicionales. Y en segundo lugar, 
que el impacto en el medio ambiente, depende de la fuente de electricidad. Es decir, 
un  EV que circule por las calles españolas, genera menos emisiones de CO2, que el 
mismo vehículo cuando circula por las calles alemanas. ¿Por qué? Porque las 
emisiones van a estar ligadas a la fuente de donde se extrae su electricidad, y en 
Alemania dependen en gran medida del carbón como generador de energía, y es más 
contaminante. 
 
En el aspecto medioambiental, los EVs reducen en una proporción muy importante las 
emisiones de CO2 en el transporte por carretera, en comparación con los 
convencionales. La proporción de la disminución de contaminantes, dependerá 
lógicamente del número de vehículos eléctricos que se utilicen, y de la fuente de la 
que se obtenga la energía eléctrica.  
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Haciendo un estudio en cuanto al rendimiento medioambiental, basado en las 
emanaciones de CO2 el vehículo eléctrico es favorable. Aunque hay que tener en 
cuenta el proceso completo de fabricación del vehículo, así como la procedencia de 
los materiales usados. Éste último aspecto, no va a estudiarse en este proyecto.  4.3.2. Escenario 2: Impacto en la red eléctrica española del vehículo eléctrico en función de su demanda 
 
En el Anexo  III, se incluyen todos los datos y cálculos utilizados para llegar 
finalmente a los resultados que se proponen a continuación. La demanda como se ha 
dicho anteriormente, va a ser concentrada y se ha supuesto que todos los vehículos 
eléctricos se van a cargar a la vez y con la misma carga. Todos los supuestos están 
explicados en la metodología del punto 3.2.2. 
 
Figura  55. Potencia 7,4 (kW) 
Con una potencia de carga de 7,4 kW para el Horizonte 2020 tenemos estos tres datos 
en función de la demanda de vehículos eléctricos. 




Optimista 1.206.702 7602.22 
Media 746.496 4702.92 
Desfavorable 442.890 2790.21 
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La simulación quedaría así: 
 
Figura  56. Potencia 3,7 (kW). 
Con una potencia de carga de 3,7 kW para el ‘Horizonte 2020’ tenemos estos tres 
datos en función de la demanda de vehículos eléctricos. 




Optimista 1.206.702 3801.11 
Media 746.496 2351.46 
Desfavorable 442.890 1395.11 
Tabla 10. Potencia total para una potencia de 3,7 kW en función de su demanda 
Una de las principales premisas de los que son reticentes a los vehículos eléctricos es 
que estos van a generar problemas en las redes eléctricas, una red que tenga una 
gran demanda de conexiones procedentes del uso de los vehículos eléctricos, podría 
correr peligro. Está afirmación ha sido desmentida gracias a una investigación 
realizada por la empresa eléctrica francesa, (RTE) donde indica también, que los 
problemas serán las recargas de vehículos en instantes de saturación de la red. 
En función de los gráficos y datos anteriores, en el peor de los casos (7,4 kW y una 
demanda alta) se produciría un gasto diario 7602.22 MWh, lo que sería un gasto anual 
de unos 2,8 TWh, esta cifra no parece excesivamente alta si la comparamos con la 
circulación que se obtuvo en el año 2014 en la red eléctrica española, 243 TWh, o en 
las francesas,  de 541 TWh [68]. En función de los datos, se puede afirmar que 
estamos preparados para alimentar a una flota de más de un millón de vehículos 
eléctricos. Además en un futuro se deberían implantar sistemas para la gestión de la 
demanda inteligente, mejorando el uso energético y abriendo el paso a las smartgrids 
y la generación distribuida. 
Hay que tener en cuenta también, que actualmente existe el llamado concepto 
‘discriminación horaria’, donde existen dos periodos de tarificación en función del 
horario: punta y valle [69].  
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Figura  57. Demanda eléctrica en un día normal [70]. 
 
Estos dos periodos tienen una distribución horaria a lo largo del día en función de  los 
estudios realizados por REE. Como se puede ver en la figura 57, lo normal es que la 
demanda punta corresponda con el horario de 12:00 a 22:00, y la demanda valle en el 
horario de 22:00 a 12:00. Lo ideal sería cargar el vehículo eléctrico entre las 00:00 y 
las 05:00, de esta manera se evitarían elevados picos de demanda en horas puntas y 
se mejoraría el sistema eléctrico. Por lo tanto una gestión inteligente de la carga del 
vehículo eléctrico mejoraría una eficiencia gracias al aplanamiento de la curva de la 
demanda. 
 
4.4 Impacto medioambiental 
 
La legislación respecto a la evaluación del impacto ambiental –desde sus orígenes 
con la Directiva 85/337/CEE [71] hasta la actualidad– define que la evaluación del 
impacto identificará, describirá y evaluará de forma apropiada, en función de cada 
caso particular y de conformidad con la normativa, los efectos directos e indirectos de 
un proyecto sobre los siguientes factores: 
a) El hombre, la fauna y la flora. 
b) El suelo, el agua, el aire, el clima y el paisaje.  
c) La interacción entre los factores mencionados en los guiones primero y segundo.  
d) Los bienes materiales y el patrimonio cultural. 
En diversos Reglamentos de la Comisión Europea se define el impacto ambiental 
como “cualquier cambio en el medio ambiente, sea adverso o beneficioso, que se 
derive total o parcialmente de las actividades, productos o servicios de una 
organización” [72]. 
Por lo tanto, cinco van a ser los principales impactos medioambientales derivados de 
la aplicación de la nueva directiva de transportes en España, en función de los 
escenarios expuestos en el trabajo: 
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1. Impacto medioambiental asociados a la mejora de la calidad del aire. 
Mejora de la salud. 
 
El transporte por carretera de los vehículos convencionales sigue siendo la 
principal fuente de muchas emisiones nocivas locales, incluyendo benceno, 1,3-
butadieno, monóxido de carbono (CO), óxidos de nitrógeno (NOx) y partículas (PM) 
[73].  
 
Dentro de las áreas urbanas, el porcentaje de las contribuciones debido al transporte 
por carretera es particularmente alto. Hay elevadas evidencias que vinculan los 
contaminantes de los vehículos a efectos de salud graves, como enfermedades 
respiratorias, cardio-pulmonares y cáncer de pulmón [74].  
 
Según la Organización Mundial de la Salud (OMS), las emanaciones de los tubos de 
escape, provocan más muertes que los accidentes de tráfico. España es uno de los 
países con peor calidad del aire de la Unión Europea [75]. El Ministerio de Medio 
Ambiente español contabilizó en 16.000 las muertes prematuras que causa la 
contaminación en España en 2010, una cifra siete veces mayor a las muertes 
provocadas por accidentes de tráfico. 
 
Por tanto, la creciente penetración de los vehículos eléctricos a largo plazo contribuirá 
a la eliminación de los efectos secundarios en la salud, que proceden de la combustión 
de hidrocarburos de los vehículos convencionales. Esto es debido a que los vehículos 
eléctricos además de reducir las emisiones de CO2, también reducen de manera muy 
positiva las partículas en suspensión (PM) y los óxidos de nitrógeno (NOx), que son 
muy nocivos para la salud. 
 
En el estudio de ‘Air Pollution and Health: A European Information System’ [76], por 
ejemplo, indican que reduciendo los niveles de PM 2.5 a 20 pμ/m3 en Barcelona, 
Madrid, Bilbao, Sevilla y Valencia, se evitarían 11.375 muertes. Por tanto, es 
importante el uso del vehículo eléctrico como medida preventiva. 
 
2. Impacto medioambiental asociado a la reducción de emisiones de 
gases de efecto invernadero. Prevención del cambio climático. 
 
La mayor reducción de emisiones de gases de efecto invernadero se asocia 
con el uso de las energías renovables, donde la electricidad es producida en su 
totalidad por el viento, el agua, la fotovoltaica, la energía geotérmica, biomasa o 
residuos animales. 
 
En un entorno urbano español, la sustitución de 1700 vehículos convencionales con 
motor de combustión por vehículos eléctricos (como se ha analizado en el escenario 
uno) podría evitar la emisión de casi 2,5 millones de toneladas de CO2 al año. 
 
Por lo tanto el vehículo eléctrico, es el camino hacia una reducción radical de 
emisiones de efecto invernadero, siempre y cuando que su producción energética 
proceda de fuentes con bajas emisiones de gases de efecto invernadero. 
 
 
3. Impacto medioambiental asociado a la reducción de ruido urbano. 
 
Según la OMS, el tráfico [76] genera una gran cantidad de ruido, perjudicial para 
la salud. El ruido de los vehículos eléctricos se limita a la rodadura y a la resistencia 
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del aire. De todos modos, este tema todavía se está investigando. Pero según 
numerosos estudios, si se sustituye la flota actual de coches tradicionales por la de 
vehículos eléctricos, el ruido en el ambiente urbano se reduciría en alrededor de 3 a 4 
dB [77].   
 
Aunque también depende de la velocidad del vehículo, los vehículos eléctricos son 
más silenciosos que los vehículos convencionales a bajas velocidades, pero no a altas 
velocidades. A bajas velocidades no hacen apenas ruido, esto es un arma de doble 
filo, ya que significa que los peatones y los ciclistas tienen menos alerta de que los 
vehículos se están aproximando, y pueden provocar accidentes. Es por esto, que se 
están introduciendo dispositivos que hagan emitir ruido a los vehículos eléctricos [78], 
para de esta manera, proporcionar una advertencia a los usuarios de la carretera. 
 
 
4. Ahorro de energía primaria 
 
Los vehículos eléctricos consumen menos energía primaria y final que los 
vehículos convencionales del mismo peso y rendimiento. Un vehículo convencional 
consume del 20 a 80% más de energía primaria que los vehículos eléctricos del mismo 




5. Impacto medioambiental asociado a los residuos. 
 
Los vehículos eléctricos reducen algunos residuos, como el aceite usado y 
refrigerante, pero hacen aumentar otros [80], en particular los metales pesados 
asociados con la producción de baterías y la eliminación de las mismas, lo que 
representa un problema potencialmente grave. 
 
En el mercado, actualmente, se emplean seis tipos diferentes de baterías para los 
vehículos eléctricos, estas son: ácido-plomo, níquel-metal hidruro, níquel-cadmio, ion 
litio, cinc-aire y volante de inercia níquel-metal, ion litio. El impacto medioambiental 
que genera cada batería es diferente, debido a que tienen composiciones dispares. Un 
ejemplo, es la de ion litio, que tiene menos riesgo ambiental y actualmente es la que 
predomina en los vehículos eléctricos. 
 
El impacto ambiental podría producir la reducción de peces en las zonas cercanas a la 
mina, donde se extraen los metales necesarios para la producción de las baterías, 
además el de la calidad del aire, que se vería dañada. 
 
Todos los tipos de baterías de coches eléctricos se esperan que duren una media de 
hasta tres años [81] y entonces deberán reemplazarse, lo que provocará que haya 
muchas baterías desechadas. Hay leyes que exigen que sean eliminadas de forma 
adecuada ya que producen desperdicios, como los metales que quedan liberados. Por 
lo tanto, el establecimiento de un sistema de reciclaje adecuado para las baterías va  a 
ser clave para el éxito.  
 
También es interesante no sólo el reciclaje de las mismas, sino, la eficiencia y 
reutilización de las baterías antes de reciclarlas. Como por ejemplo, el proyecto 
europeo Green eMotion en el cual han creado una infraestructura de recarga que lleva 
incorporada una batería agotada de un vehículo eléctrico con el fin de que tenga una 
segunda vida útil como almacenamiento [82]. 
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4.5 Implantación de las infraestructuras de recarga en relación a la 
nueva directiva de transportes 
 
En esta sección se han recopilado el conjunto de especificaciones técnicas 
necesarias para el funcionamiento de la infraestructura de recarga con el fin de poder 
gestionar adecuadamente la recarga en zonas públicas. Estas infraestructuras 
cumplirán los requerimientos de interoperabilidad de cualquier vehículo en materia de 
comunicación, y la realización de este proceso de recarga en unas condiciones 
óptimas  de seguridad y control del proceso (en previsión de un más amplio desarrollo 
del concepto “smartgrid”) [81]. Para ello se pretende realizar el proyecto de la forma 
más próxima a la realidad posible adecuándose a las diversas leyes y normativas 
competentes. Se harán tres infraestructuras destinadas a coches eléctricos y tres 
destinadas a motocicletas eléctricas. 
El mercado de vehículos eléctricos es todavía joven, pero las señales apuntan a un 
importante crecimiento de él. La investigación ha demostrado el miedo de los 
consumidores de que su batería de coche eléctrico se agotara en medio de alguna 
ruta. Por lo tanto, la construcción de la infraestructura de los puntos de recarga fuera 
del hogar, en zonas públicas, es esencial para la adopción de los coches eléctricos. 
 
 
Por lo tanto este proyecto se encarga de: 
 
■ Instalación eléctrica del sistema de recarga de vehículos eléctricos. 
 
■ Implantación del sistema de recarga de vehículos eléctricos.  
 
 
El proyecto excluye: 
 
■ La señalización de las plazas dotadas de estaciones de recarga. 
 
■ Programación de la aplicación gestora. 
 
■ Edificación destinada al control gestor. 
 
■ Obras civiles. 
 
Para ello se subcontratará a una empresa para su correspondiente implantación e 
instalación. 
A continuación, se detallará de manera precisa las infraestructuras. La normativa, el 
pliego de condiciones técnicas, cálculos justificativos y planos se encuentran en el 
anexo IV, VI, VII y VIII respectivamente. 
4.5.1 Ubicación de la implantación 
Se presenta a continuación una simulación en las inmediaciones de la estación de 
tren y de metro de Coslada, los puntos de recarga se ubicarán en una de las zonas 
con más contaminación en Madrid [83].  Los datos recogidos por la red de medición de 
la contaminación atmosférica de la Comunidad de Madrid revelan que en el municipio 
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se superaron los límites legales fijados tanto por la Unión Europea como los 
aconsejados por la OMS. 
La ubicación de cada infraestructura de recarga se instalará en la acera con el objeto 
de dar suministro a los vehículos o motocicletas eléctricos situados en las plazas 
reservadas para esta actividad. 
 
Infraestructura de recarga para vehículos eléctricos. 
 
Se van a instalar tres postes, estos se van a establecer en la acera y van a 
estar situados lo más cerca posible del borde de la calzada. 
 
Infraestructura de recarga para motocicletas eléctricas. 
 
Se van a instalar tres postes. Cada uno de estos postes se establecerá en la 
acera y van a estar situados lo más cerca posible del borde de la calzada. 
 
Coordenadas UTM: X = 40.423400, Y = -3.561700 
Figura  58. Emplazamiento del proyecto. 
 
 
4.5.2 Descripción general  
 
El proyecto consiste en el acondicionamiento de un parking público mediante la 
instalación de puntos de carga para vehículos y motocicletas eléctricos. Para ello se 
diseñará la instalación eléctrica, partiendo de la acometida de 230 V proporcionada por 
la empresa suministradora, necesaria para su correcto funcionamiento. Por otro lado, 
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también se explicará de una forma detallada las correspondientes partes del punto de 
carga.  
Respecto al controlador, hay que resaltar que será el encargado de enviar la corriente 
necesaria a la toma de corriente ubicada en el mismo poste de carga. El usuario 
elegirá a través del Hand Machine Interface (HMI) que tipo de carga desea realizar, 
entre lenta, media o semirrápida. 
Otra cuestión a destacar será la comunicación entre los puntos de carga y el gestor de 
cargas. Este gestor de cargas o software central, va a permitir activar la infraestructura 
de carga siempre que la identificación del usuario haya sido correcta. Por lo tanto, para 
que el usuario este en la base de datos, en necesario registrarse de manera previa. 
El proceso de registro se llevará a cabo mediante la empresa encargada de gestionar 
el servidor a través de su página web. Una vez que el usuario se registre, se le 
facilitará una tarjeta con sistema Radio Frequency IDentification (RFID) con la que se 
le identificará y podrá efectuar la carga del vehículo correctamente. 
Hay diferentes modos de carga [84] [85], según el nivel de comunicación entre el 
vehículo eléctrico y la infraestructura de recarga (y por consiguiente la red eléctrica), y 
el control que se puede tener del proceso de carga, para programarla, ver el estado, 
pararla, reanudarla, o incluso volcar electricidad a la red. Son los siguientes [Ibídem] 
[Ibídem]:  
Modo 1: Conexión del vehículo eléctrico a la red de distribución de AC principal 
a través de tomas de corrientes normalizadas. Este tipo de carga se realiza a través de 
una toma alterna monofásica de 230 V y hasta 16 A. Utilizando este método, se 
necesitaría realizar una carga de 6 a 8 horas para un coche eléctrico convencional. 
Para motocicletas eléctricas, la carga se puede realizar en 2-3 horas. 
Modo 2: Conexión directa de los vehículos eléctricos a la red de distribución 
principal con un enchufe de AC específico. [86] Grado bajo de comunicación con la 
red. El cable cuenta con un dispositivo intermedio de control piloto que sirve para 
verificar la correcta conexión del vehículo a la red de recarga. Máximo 32 A por fase. 
Modo 3: Es el modo recomendado por numerosas organizaciones e 
instituciones (CEN- CENELEC, Orgalime, etc) Esto es debido a que requiere del uso 
de tomas de corriente y conectores exclusivos para la recarga de vehículos eléctricos, 
especialmente diseñados para aumentar la seguridad de la operación, la gestión de la 
misma y la interoperabilidad entre distintos fabricantes y países. Se encuentra 
permanentemente conectada al suministro AC. Máximo 64 A por fase. 
Modo 4: Este modo de recarga consiste en la conexión indirecta de la red 
eléctrica con el VE utilizando un cargador externo donde el piloto de control se 
extiende permanentemente en este cargador. Este modo pertenece a recargas en 
corriente continua pensadas para la recarga rápida. Debido a que el cargador es 
externo, se necesita un enlace de comunicación para informar al cargador externo del 
estado de la batería y de la recarga en el VE. 
Cabe destacar que [87] no todos los modos de recarga existentes actualmente son 
compatibles con todos los vehículos eléctricos. Eso va a depender del tipo de batería 
que posean y del modo de carga que puedan resistir. Por ejemplo, las baterías de 
plomo-ácido no toleran cargas medias o rápidas, en cambio, las de iones de litio sí. En 
este proyecto usaremos el Modo 3, ya que es el modo recomendado por la directiva [4] 
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y numerosas instituciones. Además, es el más estandarizado. De esta manera 
podremos cargar el vehículo a tres velocidades distintas: 
- Carga lenta: Carga a 10 A (2,3 kW).  
- Carga media: Carga a 16 A (3,7 kW). 
- Carga semi-rápida: Carga a 32 A (7,4 kW). 
Existen diferentes tipos de conexión entre el conector y el vehículo eléctrico: 
    f
 
Figura  59. Tipos de conexión entre el conector y el vehículo eléctrico.  
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La nueva directiva 2014/94/UE [4] recomienda el uso del conector B o tipo 2, debido a 
su robustez y porque permite una recarga gestionada. Por esta causa se usará este 
tipo de conector en el proyecto. Así se hará lo más estandarizado posible. 
La figura 3 muestra el comportamiento de la carga en los niveles de carga lenta, media 
y rápida. En un sistema de carga de vehículos eléctricos durante el proceso de carga, 
la alimentación de CA de la red eléctrica se convierte en energía de CC a una tensión 
adecuada para cargar la batería del vehículo eléctrico. El sistema de carga en los 
niveles de media y rápida son controlados en el vehículo, por otro lado, las funciones 
del sistema de carga rápida se dividen entre la estación de carga y el cargador a bordo 
del vehículo. 
 
Figura  60. Carga lenta, media y rápida [88] 
 
El punto de recarga está formado principalmente por los siguientes elementos [89]:  
1. Un contactor, cuya misión es permitir conectar la alimentación al conector. 
Cuando el VE no está enchufado, mantiene el conector sin energía. 
2. Un controlador que se comunique con el la unidad de carga de abordo y que 
aporte protección contra faltas a tierra. El controlador además de ser capaz de 
medir la potencia.  
3. Indicadores y visualizadores que muestren el estado de la carga, avisos y 
ayuda. 
4. Un cable que conecte la infraestructura de recarga con el terminal de carga 
del vehículo eléctrico.   
5. Un conector para que se pueda enchufar con el vehículo. 
6. Comunicación entre el punto de recarga y el gestor de cargas. 
7. Interruptores de protección contra sobrecargas y cortocircuitos. 
8. Contadores para medir el consumo de la energía eléctrica de nuestra 
instalación. 
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9. Un lector RFID para permitir la autenticación de los usuarios. 
Como se puede observar en el esquema de la figura 4, el sistema de recarga de 
vehículos eléctricos está compuesto por una infraestructura de recarga (1) que se 
conecta a un vehículo eléctrico (3) gracias al cable y al conector (2). 
 
Figura  61. Esquema del sistema de control para el proceso de recarga 
El poste de recarga incluye una interfaz gráfica de usuario o HMI (4) formada por una 
pantalla táctil (5) para permitir interacción entre el usuario y el punto de recarga. De 
esta manera el usuario podrá seleccionar e introducir los diferentes parámetros 
necesarios para la recarga del vehículo eléctrico (3). El HMI (4) permite realizar las 
siguientes acciones: 
1. Selección del idioma en el que se quiere mostrar la información en el HMI. 
2. Identificación del usuario gracias al sistema RFID 
3. Selección de la cantidad de energía que se quiere traspasar al EV. 
4. Conexión del cable conector (2) en el vehículo eléctrico (3). 
5. Inicio y transferencia de la cantidad de energía eléctrica seleccionada. 
6. Realización de pago del servicio de carga a través del uso de tarjetas RFID. 
7. Desconexión de cable y del conector (2) del EV (3) 
Para la identificación del usuario, el punto de recarga lleva instalado un lector tarjetas 
RFID (6) que está conectado a la unidad de identificación (7) y a la unidad de pago (8), 
a través del cual el usuario puede identificarse y realizar el pago del servicio de 
recarga por medio de una tarjeta electrónica RFID (9). Cabe señalar que el controlador 
(10) está configurado también para registrar el número de recargas realizadas con 
cada tarjeta RFID (9), así como para realizar el conteo de la cantidad de recargas que 
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le quedan al usuario en dicha tarjeta RFID (9). Si se ha producido una identificación 
incorrecta, la infraestructura de recarga permanece bloqueada hasta que se identifique 
el usuario correctamente. 
 
Figura  62. Infraestructura general de un punto de recarga 
 
Todos estos elementos se comunican (11) con un microcontrolador (12) situado en 
cada infraestructura de recarga, el cual está programado para poderse comunicar con 
el HMI, con el hub, con el lector RFID y con el controlador. De esta manera se pueden 
enviar y recibir datos con los diferentes elementos. 
La gestión de carga (13) se hace a través de un hub. Este se encarga de enviar y 
recibir la información del software de gestión mediante el protocolo de conectividad 
Message Queue Telemetry Transport a través GPRS [73]. 
De esta manera, el usuario podrá consultar y controlar todas sus recargas, así como la 
actualización, reinicio o apagado del equipo de carga. 
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Figura  63. Comunicaciones entre los distintos elementos. 
Para la comunicación entre el hub y los elementos del poste, como se puede ver en el 
esquema anterior, se utilizará el protocolo Zigbee. El protocolo ZigBee [90] está 
basado en comunicaciones inalámbricas de bajo consumo de energía. Y se ha 
escogido esta opción debido a sus requerimientos muy bajos de transmisión de datos, 
consumo energético, rangos de alcance de 3 a 75 (m), muy buena escalabilidad y 
puesta de servicio inalámbrico. 
Se había planteado la posibilidad de que cada uno de los microcontroladores tuviera 
conexión Wi-Fi y mandara datos directamente al gestor de cargas, pero aquella 
solución además de ser más cara reducía la escalabilidad del sistema. 
Para la comunicación entre el hub y el gestor de cargas se va a utilizar el protocolo 
Message Queue Telemetry Transport por medio de GPRS. Se ha decidido este 
protocolo debido a que [91] es extremadamente simple, diseñado para dispositivos con 
restricciones y bajo ancho de banda, latencia elevada o redes poco fiables. Permite 
minimizar los requisitos de ancho de banda de la red y de los recursos del dispositivo a 
la vez que tratar de asegurar la fiabilidad y cierto grado de garantía de entrega. 
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También va a haber instalados en cada infraestructura de recarga, un contador con 
funciones de telegestión y comunicación, de esta manera se pretende conseguir una 
carga inteligente que sea más eficiente en relación a la demanda de energía y de la 
energía empleada. Con este tipo de contador se puede predecir el consumo, controlar 
el límite de potencia, analizar la calidad del consumo, ahorrar energía, precios 
variables en función del momento de la carga, leer el consumo de manera remota o 
comunicación con los distintos elementos de la infraestructura [91].  
 
Figura  64. Esquema funcionamiento contadores inteligentes [92]. 
4.5.3 Condiciones iniciales 
 
El proyecto se instala en un parking en la zona de Coslada. Cuenta con una 
pequeña construcción, necesaria para el montaje de la instalación eléctrica de 
distribución de potencia. No va a ser necesario ningún tipo de actuación previa para 
preparar la superficie de la acera y calzada. 
4.5.4 Elementos del sistema 
En esta sección se va a detallar la arquitectura detallada de la infraestructura 
de recarga, tanto su hardware como su software. Se van a explicar todos los 
elementos de los que va a estar compuesta, así como el entorno tecnológico necesario 
para cumplir la directiva. 
4.5.4.1 Contador Eléctrico: 
 
El contador eléctrico, también llamado como vatihorímetro, es el dispositivo 
encargado de hacer las medidas de energía eléctrica y así controlar el coste 
económico de la recarga y conocer los parámetros de mayor relevancia durante el 
proceso de carga (energía eléctrica, intensidad de salida, tensión de salida y potencia 
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activa). Además de estas características, los contadores van a tener capacidad de 
telegestión y de comunicaciones. 
Como contador principal y contadores secundarios, se ha escogido el contador 
CERM1 de la marca Endesa, ya que incorpora la función de telegestión y se puede 
comunicar con nuestro HUB. La telegestión debe entenderse como una parte de un 
concepto más amplio: las smart grids, o redes inteligentes [93] (redes eléctricas 
dotadas de telecomunicaciones y sistemas de información).  El concepto no es 
improvisado, sino el fruto de muchos años de reflexión y trabajo liderado por EE.UU. y  
por Europa. Por lo tanto, se ha decidido este tipo de contadores, ya que un sistema de 
telegestión le permite mejorar la eficiencia operativa y la participación de usuarios. 
Las principales características de este contador son [94]: 
- Curvas de carga y de medida programables.  
-Medidas sincronizadas: registro de medidas para una fecha y hora 
determinadas.  
- Incorpora elemento de corte no accesible.  
- Permite el control de potencia así como el corte y la reconexión remotos.  
- Mecanismo para reposición manual. 
- Medidas instantáneas. 
- Registro de eventos y alarmas. 
- Puerto óptico de comunicaciones. 
- Clase Activa B. 
- Imax 60 A. 
- Imin 250mA. 
- Tensión de referencia: Certificado para 230V 
 Contador Principal: El contador principal es el aparato que se encarga de medir 
la energía consumida por los seis puntos de recarga. 
 Contadores Secundarios: Sistema de medida individual asociado a cada punto 
de recarga, que permite la repercusión de los costes y la gestión de los consumos. 
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Figura  65. Contador eléctrico [Ibídem]. 
4.5.4.2 Cuadro de Distribución: 
El cuadro de distribución, o también llamado cuadro eléctrico, es uno de los 
principales elementos de una instalación eléctrica, debido a que en él se colocan todos 
los dispositivos de protección eléctrica  de las distintas derivaciones. Aquí se 













Figura  66. Cuadro de Distribución 
4.5.4.3 Controlador: 
 
El controlador es como "la inteligencia" de la infraestructura de carga. 
Supervisa las funciones básicas de carga, así como las funciones de encendido / 
apagado, medirá la energía consumida y el almacenamiento de bits en tiempo real. 
Permite a la infraestructura comunicarse con la red (a través de un dispositivo de 
telecomunicaciones a bordo) para que los administradores puedan monitorear y 
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revisar los datos de eventos históricos. También se encargara de controlar el acceso a 
la carga del vehículo/motocicleta así como su identificación.  
Para este proyecto se va a emplear el SGM PilotBox [95] porque es un controlador de 
recarga que proporciona todas las características necesarias para recargas según el 
modo 3 según la directiva vigente [4]: señal de control, detección del cable de recarga, 
protección de la carga, enclavamiento del conector entre otras. Cuando ocurre un 
corte durante el proceso de carga, el dispositivo desbloquea automáticamente el 
enclavamiento del conector de carga. 
Una de las características principales del dispositivo es que cuando el proceso de 
recarga es defectuoso corta la recarga inmediatamente para no dañar ni el vehículo ni 
el controlador. Este controlador selecciona automáticamente la potencia de carga 
adecuada para el vehículo en función de la protección de la línea. 
Este tipo de controlador además soporta una conexión de tipo B.  
El controlador SGM Pilot-Box, cuenta con las siguientes propiedades: tiene una 
alimentación que va de 12 a 24 (V). Consume una potencia de 2 (W). Es una unidad 
desmontable por bloques, trabaja en un rango de temperaturas de -30ºC a 70 ºC  
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4.5.4.4 Actuador para el control del cable: 
 
Sirve para activar el enclavamiento de la toma del conector con el controlador, 
hemos escogido el Mennekes ya que el conector es de la misma marca, y así no hay 
problemas de interoperabilidad. Tiene una longitud de 50 cm. 
 





El conector será el sistema que unirá el punto de carga con el coche o 
motocicleta eléctrico. Como se ha explicado anteriormente, existen diferentes tipos de 
conexión entre el conector y el EV. Los tipos de conectores todavía no están 
estandarizados a nivel mundial [96]. Así que hay varios enchufes, con diferente 
tamaño y propiedades. Ha habido un intento de unión entre los fabricantes alemanes y 
los norteamericanos con el sistema combinado, pero no se han puesto de acuerdo con 
los franceses y los japoneses. 
Para este trabajo se ha escogido el modo B, ya que la directiva y la Unión Europea 
recomienda este para conseguir la máxima estandarización de este tipo de conector. 
Además se ha considerado que el conector más óptimo para la infraestructura de 
recarga es el conector 31024 de la marca Mennekes, ya que está diseñado para 
instalaciones monofásicas o trifásicas, trabaja con tensiones entre 100 y 500 V y 
puede alcanzar una potencia con un valor de hasta 43,5 kW.  En la Figura 71 se puede 
observar como este conector está formado por tres pines que representan las tres 
fases de la red de alimentación, un pin para el cable neutro y otro para el cable de 
protección a tierra.  
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Figura  69.  Conector Mennekes 
Además, está compuesto por otros dos pines que se encargan de la comunicación con 
el vehículo eléctrico. 
Otra de las causas por las cuales se ha decantado este modo es que nos permite 
cargar en una corriente máxima de 32 amperios, por lo que a 230 V serían unos 7,4 
kW, además de por su solidez y porque es capaz de gestionar adecuadamente la 
carga del EV. 
4.5.4.6 HMI (Hand Machine Interface): 
 
La estación de carga ofrece una interfaz de usuario HMI. Se ha elegido el 
EMN65T-BHX y como características principales tiene que es táctil, de 6,5 pulgadas, 
con puerto USB y acepta 256 colores. Esta interfaz es donde están las instrucciones y 
mensajes sobre el estado de la carga. Y, está compuesto por:  
• Un display retroiluminado para muestra de mensajes al usuario, guiándolo 
durante los procesos de conexión, carga y desconexión del vehículo. También da 
instrucciones de uso, información de puntos de recarga cercanos, información del 
estado de los puntos de recarga (disponible, ocupado, averiado, etc.) 
• Teclado: Este tipo de medio físico permite ofrecer una mayor interacción con el 
usuario y ofrecer servicios complementarios a la recarga eléctrica [85], a la vez que 
permite reforzar la identificación de un usuario a través de la inserción de un código 
PIN. Este teclado es digital, está implementado dentro de la pantalla táctil.  
 • Unos dispositivos LED’s indicadores de estado de las tomas de recarga. La luz 
LED situada los laterales. Esta exhibe estados del estado de la carga de la siguiente 
manera: 
• Verde = estación activa. 
• Verde intermitente = vehículo conectado, no se está cargando. 
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• Ámbar = Carga. 
• Rojo = Se ha producido un fallo. 
 
Figura 70. Hand Machine Interface.  
 
4.5.4.7 Lector RFID: 
 
La autenticación de los usuarios se realizará en la infraestructura de recarga 
mediante un sistema de lectura de tarjetas RFID. Una vez realizada la autenticación, 
se procederá a electrificar la infraestructura de recarga. Si no se pasa esta tarjeta por 
la unidad de identificación, aunque el EV se enchufe, no se podrá recargar. Además el 
uso de este sistema tiene mayor dificultad de realizar falsificaciones.  
RFID [97], es una tecnología que se utiliza para memorizar y leer información dentro 
de un chip sin contacto directo. Al no tener contacto directo, provoca menor deterioro 
de los equipos y por tanto un mantenimiento menos costoso. El chip funciona sin 
batería al recibir la alimentación y la comunicación por inducción electromagnética. La 
dimensión de este sistema es reducida hasta el punto de poder integrarse dentro de 
insignias, etiquetas, claves de identificación, etc.  
Se ha elegido el lector RFID de la marca Eaton porque funciona a 125 Khz, tiene tres 
leds indicadores del estado (verde, ámbar y rojo) es compatible con un módulo RFID 
para Arduino.  Este lector tiene un máximo alcance de tres centímetros. 
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Figura  71. Lector RFID. 
4.5.4.8 Poste: 
 
El poste es el cuerpo del dispositivo donde se instalarán todos los 
componentes necesarios para la realización de la recarga del vehículo, así como la 
identificación el vehículo-usuario y el pago mediante el sistema RFID. Se ha escogido 
un modelo distribuido por Schneider Electric. Y sus principales características son [98]:  
• Medidas: 1433 mm x 330 mm x 170 mm. 
• Peso: 70 kgs 
• Kit de ventilación formado por dos ventiladores. 
• Cerraduras de seguridad (2) Bloqueo antitaladro. 
• Fuente de alimentación de 300W, ATX. 
• Está dividido por diferentes compartimentos para colocar todos los elementos. 
• Fabricado con poliuretano y cubierto de una capa de pintura aislante eléctrica y 
otra capa de gel antigraffiti.  
• Grado de protección IP44 e IK10 
• Cuenta con un hueco para montar específicamente el conector Mennekes 31024 
a 800 mm con respecto el suelo 
Las dimensiones de la estructura de la columna informatizada se presentan en la 
siguiente figura: 
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Figura  72. Estructura del poste de recarga 
 
4.5.4.9 Puesta a tierra: 
La importancia de la puesta a tierra reside en que [99] delimita la tensión que 
se pueda producir en las masas metálicas de los diferentes elementos de la 
infraestructura de recarga. De esta manera, se asegura la actuación de las 
protecciones y se consigue eliminar el riesgo que supone el mal funcionamiento o 





El microcontrolador es el encargado de la comunicación de la infraestructura de 
recarga con la propia infraestructura y la aplicación gestora. Se ha escogido el 
dispositivo TSgaTe [100] ya que se compone de un potente microcontrolador de bajo 
consumo de 32 bits con un núcleo ARM Cortex-M3 a 72 MHz, con un total de 22 pines, 
6 entradas analógicas y 20 digitales. Tiene 96 KB de memoria Flash y módulos de 
comunicación Wi-Fi y GPRS integrados en la placa. A través de sus E/S y sus puertos 
serie se pueden conectar sensores, actuadores u otros dispositivos. También se 
caracteriza por tener un voltaje de entrada de 4,5-45 VDC y una batería litio-ion 3,7V 
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Figura  73. Microcontrolador TSgaTe  
 
4.5.4.10.1. Comunicación con el HMI: 
El TsgaTE se comunicará con el HMI para poder recibir y enviar datos entre el 
usuario y los elementos. 
Una vez se encienda el HMI, el microcontrolador recibe del usuario las siguientes 
características: identificación del usuario, tipo de carga (lenta, media, semirrapida), 
parámetros relacionados con el tipo de carga, estado de la carga. 
Entonces, en el display aparecen diferentes opciones para que el usuario elija, 
también aparece el estado actual de la carga y el tiempo que queda para que esté 
cargado completamente. 
4.5.4.10.2. Comunicación con el controlador: 
 La comunicación entre el microcontrolador y el controlador se realizará de la 
siguiente manera [73]: Se conectarán dos pines desde el TSgaTe a las entradas 
correspondientes a la máxima intensidad admisible del controlador. Esas entradas van 
a ser de un bit y se van a ejecutar de la siguiente manera: 
 
Tabla 11. Sistema de comunicación cifrado entre el microcontrolador y el 
controlador. 
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El controlador SGM utilizado para el proyecto también tiene dos salidas que 
representan la verdadera  intensidad que discurre en el proceso.  Este también va 
a informar a través de un bit de cuál va a ser el estado de la carga. Y finalmente, 
será el encargo de terminar el proceso de recarga total del EV. Su configuración es 
la siguiente: 
 
Tabla 12. Configuración de la finalización del proceso de carga. 
 
4.5.4.10.3. Comunicación con el lector RFID: 
 La autentificación de los usuarios que se realizará en los puntos de recarga se 
hará mediante un sistema de lectura de tarjetas RFID. Una vez que el usuario ha 
introducido su tarjeta RFID, se comunicará la información sobre el usuario, su vehículo 
eléctrico y la energía total de la batería en kWh al microcontrolador. 
El TsGate calculará la energía que hace falta para el coche se cargue debido al 
conocimiento de la carga inicial del EV, la capacidad total de la batería y la cantidad 
que quiera cargar el usuario. 
Si no se pasa esta tarjeta por el lector del cargador, aunque el vehículo se enchufe, no 
se podrá recargar. Y en caso de que la identificación sea incorrecta tampoco se podrá 
recargar. 
 
4.5.4.10.4. Comunicación con el HUB: 
 El microcontrolador se comunicara con el hub para enviar datos al software 




Se le llama hub al dispositivo tecnológico que hace de punto central de todas 
las conexiones de los puntos de recarga. Se caracteriza porque tiene la capacidad de 
regenerar los patrones de bits que ha recibido antes de restransmitirlos. Cuando 
retransmite la señal, lo hace a niveles tolerables, de tal manera que se cubran largas 
distancias sin degradación de la señal.  
 
 
El hub que se ha escogido para el proyecto ha sido el Meshlium Zigbee-Mesh-
3G/GPRS-Ap de 16 GB, y es el encargado de conseguir la correcta comunicación con 
el gestor de cargas. En la figura 74 se muestra la comunicación: 
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Figura  74. Esquema de comunicación del hub [101]. 
 
 
4.5.4.12 Software de comunicación y gestión de datos. 
 
Debería existir comunicación entre el centro de gestión y la infraestructura de 
recarga, para así poder controlar y gestionar los diferentes postes. En este apartado 
se exponen las características para realizar la comunicación y envío de datos entre el 
EV, la infraestructura de recarga, centro de adquisición de datos de la estación de 
recarga, y red distribuidora de energía eléctrica. Como software se ha escogido la 
solución de la empresa International Business Machines (IBM) ya que [102] integra y 
utiliza datos de múltiples fuentes y hace que cobren sentido en una sola interfaz. Este 
software permite la coordinación y supervisión operativa eficiente.  
Tiene una interfaz web configurable que es específica para la función y necesidades 
del usuario de manera que todos en la organización puedan ver y colaborar con los 
mismos datos a su propia manera. 
Las principales características de este software son: 
- Comunicación de incidencias.  
- Elaboración de reportes.  
- Asistencia en tiempo real.  
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- Identificación del punto de recarga al que el vehículo eléctrico ha sido conectado. 
- Permitir la actualización y mantenimiento de la base de datos con toda la información 
de cada usuario registrado: Gestión de permisos, altas, bajas y sistemas de bloqueo. 
- Permitir la gestión de los datos de cada punto de recarga, como informes y 
estadísticas de uso por franjas horarias, potencia media, etc… 
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A continuación se va a mostrar la planificación y programación de las 
actuaciones que se han realizado para la realización de este proyecto, se ha hecho 
mediante el diagrama de Gantt. Este método sirve para conocer los objetivos diarios, 
así como el tiempo conveniente para finalizarlos. 
 
Figura  75. Diagrama de Gantt del proyecto. 
Y esta sería la planificación para la infraestructura de recarga: 
 
Figura  76. Diagrama de Gantt de la instalación de las infraestructuras de recarga. 
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En este apartado se va a mostrar detalladamente el presupuesto total 
destinado a la implantación de las seis infraestructuras de recarga. Se ha dividido en 
seis capítulos y un resumen final: 
Capítulo 1. Sistema Eléctrico 
Capítulo 2. Sistema de Control 
Capítulo 3. Sistema de Comunicación 
Capítulo 4. Sistema de gestión. 
Capítulo 5. Sistema constructivo del poste. 
Capítulo 6. Seguridad y salud.  
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CÓDIGO Ud. RESUMEN CANTIDAD PRECIO TOTAL 
        
CAPITULO 01 SISTEMA ELÉCTRICO 
01.01 Ud. CUADRO DE DISTRIBUCIÓN 
1.0 3122.16 3122.16  
Suministro e instalación del 
cuadro de distribución formado 
por los siguientes elementos: 
Una caja empotrable  con un 
grado de protección mínimo de 
un IPX5  y un mínimo de 
capacidad para un ICP y  12 PIA. 
Marca HAGER Modelo VX12CS. 
Un interruptor magnetotérmico 
h3 x250 con un poder de corte 
de 200 A y una capacidad 
máxima de conexión de al menos 
50 mm2. Marca HAGER Modelo 
HNB200H. Un interruptor 
diferencial de un poder de corte 
de 250 A y una capacidad 
máxima de conexión de al menos 
50 mm2. Marca HAGER Modelo 
HBB251H. Seis interruptores 
automáticos de serie M y una 
curva C 6000, con un poder de 
corte cada uno de 40 A y una 
capacidad máxima de conexión 
para cable flexible de 25 mm2. 
Marca HAGER Modelo MCA540. 
Totalmente instalado, rotulado y 
probado y puesto en obra. 
01.02 m. CONDUCTORES LINEA PRINCIPAL    
   
Suministro e instalación de los 
conductores principales para la 
acometida de 230 V. El cable a 
instalar será de 50 mm2 de sección 
de cobre con un aislamiento XPLE 
unipolar. Color rojo y amarillo. 
Totalmente instalado y probado. 
20.0 28.882 577.64 
      
01.03 m. CONDUCTORES LINEAS SECUNDARIAS    
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CÓDIGO Ud. RESUMEN CANTIDAD PRECIO TOTAL 
        
   
Suministro e instalación de los 
conductores para la alimentación 
de los diferentes postes. Los cables 
tienen una sección de cobre de 6 
mm2 con un aislamiento XPLE. 
Color rojo y amarillo. Totalmente 
instalado y probado. 70.0 5.542 387.94 
      
01.04 Ud. CONTADOR PRINCIPAL    
   
Suministro y colocación del 
contador inteligente, con sistema 
de telegestión, de clase Activa B, 
tensión de referencia de 230 V, 
Imin de 250 mA, medidas 
instantáneas y sincronizadas. 
Marca Endesa Modelo CERM1. 
Totalmente colocado, instalado, 
probado y funcionando. 
1.0 283.79 283.79 
01.05 Ud. CONTADORES SECUNDARIOS    
   
Suministro y colocación del 
contador inteligente, con sistema 
de telegestión, de clase Activa B, 
tensión de referencia de 230 V, 
Imin de 250 mA, medidas 
instantáneas y sincronizadas. 
Marca Endesa Modelo CERM1. 
Totalmente colocado, instalado, 
probado y funcionando. 6.0 283.79 1986.53 
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CÓDIGO Ud. RESUMEN CANTIDAD PRECIO TOTAL 
        
CAPITULO 02 SISTEMA DE CONTROL 
02.01 Ud. CONTROLADOR 
6.0 360,00 2160,00 
   Suministro e instalación del 
controlador de dimensiones 54 
mm x 62 mm x 90 mm y de peso 
125 gr. Específico para carga en 
modo 3 y conexión tipo B. 
Fuente de alimentación de 
emergencia integrada. Marca 
INSYS-ICOM Modelo SGM 
PILOTBOX. Incluidos accesorios, 
fijaciones y demás accesorios 
necesarios para un correcto 
montaje Totalmente colocado, 
instalado, probado y 
funcionando 
 
   
   
   
   
02.02 Ud. MICROCONTROLADOR    
   
Suministro e instalación del 
microcontrolador de 32 bits con 
ARM Cortex-M3, de 72 MHz, 
memoria RAM de 64 KB y 
memoria flash de 256 KB, con 5 
entradas/salidas analógicas, y 
41 e/s digitales. Con inserción 
para tarjetas MicroSD. Marca 
TST Modelo TSgaTe. Totalmente 
colocado, instalado, probado y 
funcionando. 
6.0 425,00 2550,00 
02.03 Ud. ACTUADOR    
   
Suministro e instalación del 
actuador con función de 
liberación en caso de fallo de 
alimentación. Longitud de 50 
cm. Marca MENNEKES Modelo 
ACT66537. Totalmente 
colocado, instalado, probado y 
funcionando. 
 6.0 35,00 210,00 
  
TOTAL CAPITULO 02 SISTEMA DE 
CONTROL…………………………………. 4920,00 
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CÓDIGO Ud. RESUMEN CANTIDAD PRECIO TOTAL 
        
CAPITULO 03 SISTEMA DE COMUNICACIÓN 
03.01 Ud. HMI (HAND MACHINE INTERFACE) 
6.0 75,00 450,00 
   Suministro e instalación del 
display de 6,5, táctil, con fácil 
actualización mediante 
conexión USB e iluminación al 
anochecer. Marca EMENST 
Modelo EMN6ST-BHX.  Incluidos 
accesorios, fijaciones y demás 
accesorios necesarios para un 
correcto montaje. Totalmente 
montado, conexionado y 
probado. 
   
   
   
   
03.02 Ud. CONECTOR 
6.0 180,00 1080,00 
   Suministro e instalación del 
conector con el dispositivo de 
seguridad, con una intensidad 
máxima de 32 A. Marca 
MENNEKES Modelo 31024 
(nivel 2). Totalmente montado, 
conexionado, probado y 
funcionando según la normativa 
vigente. 
   
   
   
   
03.03 Ud. LECTOR RFID 
6.0 115,00 690,00 
   Suministro y colocación del 
lector RFID de 125 kHz,  con 
indicadores LED  y un máximo 
alcance de 3 cm. Acoplado con 
una fuente de alimentación de 
12 Vdc. Marca EATON Modelo 
TD0EV00007E. Incluidos 
accesorios, fijaciones y demás 
accesorios necesarios para un 
correcto montaje. Totalmente 
colocado, instalado, probado y 
funcionando. 
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CÓDIGO Ud. RESUMEN CANTIDAD PRECIO TOTAL 
        
 
03.04 Ud. HUB    
   
Suministro y colocación del HUB 
de 8 GB,  de dimensiones 
210x175x50 mm, soporta 
comunicaciones GPRS, Wifi, 
Zigbee y Ethernet. Acoplado con 
una fuente de alimentacion de 
12 Vdc y una corriente de 2,7 
mA. Marca LIBELIUM Modelo 
MESHLIUM XTREME.  Incluidos 
accesorios, fijaciones y demás 
accesorios necesarios para un 
correcto montaje. Totalmente 
colocado, instalado, probado y 
funcionando. 
 1.0 1230,00 1230,00 
  TOTAL CAPITULO 03 SISTEMA DE COMUNICACIÓN…………………….. 3450,00 
CAPITULO 04 SISTEMA DE GESTIÓN 
04.01 Ud. SISTEMA DE GESTIÓN Y SOFTWARE 
1.0 4987,89 4987,89 
   Suministro e instalación del 
sistema de gestión con 
funciones de integración, 
análisis y visualización de datos. 
Incluye el suministro e 
instalación de PC con impresora 
de inyección de tinta, así como 
la instalación del software y 
puesta a punto con el sistema 
de monitorización. Marca IBM, 
modelo  INTELLIGENT 
OPERATION CENTER. 
Totalmente instalado, probado 
y funcionando. Excluida alta de 
la línea y cuotas.  
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CÓDIGO Ud. RESUMEN CANTIDAD PRECIO TOTAL 
        
CAPITULO 05 SISTEMA CONSTRUCTIVO DEL POSTE 
05.01 Ud. BASE DEL POSTE 
6.0 33,00 198,00 
   Suministro y montaje de la base 
del poste de dimensiones 
200mmx200m. Fabricado con 
poliuretano y cubierto de una 
capa de pintura aislante 
eléctrica y otra capa de gel 
antigraffiti. Marca Scheinder 
Electric modelo  
2800CT1001R02. Incluidos 
accesorios, fijaciones y 
soportes. Totalmente montado 
e instalado. 
 
   
   
   
   
05.02 Ud. ESTRUCTURA DEL POSTE 
6.0 457,00 2742,00 
   Suministro y montaje de la 
estructura central del poste de 
dimensiones 1433 mm x 330 
mm. Fabricado con poliuretano 
y cubierto de una capa de 
pintura aislante eléctrica y otra 
capa de gel antigraffiti.  Con dos 
ventiladores y una fuente de 
alimentación de 300 W en su 
interior. Marca Scheinder 
Electric modelo  
2800CT1001R02/13. Incluidos 
accesorios, fijaciones y 
soportes. Se incluye tendido de 
conductor de protección para 
puesta a tierra según ITC-BT-18. 
Totalmente montado, 
conectado e instalado. 
 
   
   
   
   
  TOTAL CAPITULO 05 SISTEMA CONSTRUCTIVO DEL POSTE……….. 2940,0 
CAPITULO 06 SEGURIDAD Y SALUD 
06.01 Ud. CASCO DE SEGURIDAD     
    3.0 5,50 16,50 
06.02 Ud. GAFAS CONTRA IMPACTOS    
     3.0 11,00 33,00 
06.03 Sem. ALQUILER BAÑO PORTATIL    
    1.0 833,33 833,33 
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CÓDIGO Ud. RESUMEN CANTIDAD PRECIO TOTAL 
        
06.04 Sem. ALQUILER CASETA VESTUARIOS    
    1.0 117,00 117,00 
      
06.05 Ud. GAFAS ANTIPOLVO    
     3.0 1,93 5,79 
      
06.06 Ud. PAR GUANTES AISLANTES 1000 V    
     3.0 30,82 92,46 
06.07 Ud. PAR DE BOTAS AISLANTES    
     3.0 31,44 94,32 
06.08 Ud. PAR DE BOTAS DE SEGURIDAD    
     3.0 24,09 72,27 
06.09 Ud. 
MONO DE TRABAJO POLIESTER-
ALGODÓN     
     3.0 25,24 75,72 
06.10 Ud. CINTURÓN PORTAHERRAMIENTAS     
     3.0 14,04 42,12 
06.11 Ud. PLACA SEÑALIZACIÓN RIESGO    
     3.0 4,66 13,98 
06.12 Ud. BOTIQUÍN DE URGENCIA    
     3.0 84,66 253,98 
  TOTAL CAPITULO 06 SEGURIDAD Y SALUD   ………………………………… 1650,47 
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RESUMEN DEL PRESUPUESTO 
CAPITULO RESUMEN IMPORTE % 
01 SISTEMA ELÉCTRICO 6.074,27 25,29 
02 SISTEMA DE CONTROL 4.920,00 20,48 
03 SISTEMA DE COMUNICACIÓN 3.450,00 14,36 
04 SISTEMA DE GESTIÓN 4.987,89 20,76 
05 SISTEMA CONSTRUCTIVO DEL POSTE 2.940,00 12,24 
06 SEGURIDAD Y SALUD 1.650,47 6,87 
    
 PRESUPUESTO TOTAL DE EJECUCIÓN DE MATERIAL (€) 24.022,63 100% 
 
 
Asciende el presupuesto a la expresada cantidad de VEINTICUATRO MIL 
VEINTIDÓS EUROS con SESENTA Y TRES CÉNTIMOS. 
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Las conclusiones finales del proyecto se van explicar comprobando los diferentes 
objetivos propuestos para el mismo. Después se proponen las líneas futuras con las 
que se podría continuar el proyecto. 
 
6.2 Objetivos. 
A continuación, se muestran las conclusiones obtenidas a partir de los objetivos 
planteados en el capítulo 2. 
6.2.1 Objetivo 1. ‘Análisis de las emisiones contaminantes en el sector 
transporte en carretera de 1990 a 2012 en España y su comparación con la Unión 
Europea’. 
 
‘Análisis detallado de las emisiones en el sector transporte por carretera de 
1990 a 2012 en España’. 
 
De los distintos sectores, el transporte en carretera produce alrededor del 25% de las 
emisiones GEI en España. Desde 1990 a 2007 ha ido aumentando sus emisiones de 
manera gradual. Es a partir del año 2008 cuando reduce sus emisiones por las 
mejoras en los de automóviles y por la crisis, este último hecho provoco la subida del 
precio de los combustibles fósiles y por tanto el descenso de los desplazamientos. Sin 
embargo, en el 2012 las emisiones GEI siguen siendo un 43,70 % superior que el año 
base, 1990. 
Las emisiones GEI en sector transportes por carretera ha sufrido un constante 
aumento desde su año base, fijado en el año 1990, siendo uno de los elementos que 
mayor peso relativo ocupan en relación a las emisiones totales de España. Sin 
embargo, desde los últimos años está experimentando una ligera reducción. Se tienen 
que tomar medidas para mejorar esta situación. Es necesaria romper la fuerte 
dependencia de los combustibles fósiles mediante combustibles alternativos, 
producidos a partir de fuentes bajas o neutras en carbono, como el gas metano, el 
hidrógeno, los biocombustibles producidos de manera sostenible o la electricidad, 
constituye uno de los retos principales. También lo es acelerar la renovación del 
parque de vehículos por parte de los usuarios, con el fin de incorporar los más 
recientes avances tecnológicos en la eficiencia y reducción de la emisión de 
contaminantes de los motores. 
‘Análisis y comparación de las emisiones generales y en sector transporte por 
carretera entre España y las de la Unión Europea de 1990 a 2012 ’. 
 
Se puede concluir que al igual que en España, la mayoría de los países de la UE15 
están alejados de alcanzar los niveles de emisiones propuestas en el Protocolo de 
Kioto, para el año 2020. 
La media de emisiones GEI en el transporte en la UE15 conforman el 20% total de las 
emisiones, inferior al español, que es del 25%. Y en concreto las emisiones en el 
transporte en carretera en la UE15 son del 72%, mientras que en España es mucho 
más elevado, ya que es responsable de más del 92%. España debe afrontar un 
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cambio en el sector transportes en carretera, con medidas más severas para 
conseguir la  reducción de emisiones de GEI. 
‘Análisis y correlación de datos mediante Gretl’. 
 
Mediante el programa econométrico Gretl se ha podido comprobar que existe una 
correlación entre las emisiones GEI por carretera entre España y la Unión Europa y 
también entre las emisiones/kilómetros de los principales combustibles fósiles (diésel y 
gasolina). Aunque hay que tener en cuenta que la correlación no implica causalidad, 
que dos variables estén muy relacionadas entre sí, no implica que una sea la causa de 
la otra. 
 
   
6.2.2 Objetivo 2. ‘Cálculo, resultados y análisis de diferentes escenarios 
propuestos en relación a la nueva directiva de transportes’. 
 
‘’Estimación de las emisiones de CO2 ahorradas por un vehículo eléctrico en 
vez de un vehículo convencional. ’’ 
 
En cuanto a este escenario, se calculó la estimación de emisiones ahorradas usando 
un vehículo eléctrico en vez uno tradicional. Se puede concluir que en año 2020, los 
vehículos eléctricos contribuirán a reducir el CO2 en España. Se conseguirán reducir 
un total de 9,12 millones de toneladas de CO2. Aunque todavía no es suficiente. Con el 
fin de alcanzar sus promesas, el vehículo eléctrico primero tiene que superar varios 
cuellos de botella: la fuente de energía de donde provenga la electricidad, su 
introducción en el mercado, mejoras en las baterías y su interacción con las redes 
eléctricas europeas. 
También se ha llegado a la conclusión que la reducción de las emisiones va a 
depender de cómo se genere la electricidad que van a utilizar los vehículos eléctricos 
(la fuente: carbón, energías renovables, etc) y del número de vehículos que consigan 
introducirse en el mercado.  
 
Además se ha comprobado que en términos medioambientales, el vehículo eléctrico 
es mucho más rentable que el vehículo convencional. En España la media de 
emisiones de cara al año 2020 sería de 38 gr CO2/km y la de un vehículo convencional 
de 138 gr CO2/km.  
La fábula de la liebre y la tortuga, atribuida a Esopo y reescrita por Félix María 
Samaniego tiene como moraleja de la historia, que lo lento pero constante y 
perseverante, también ganan la carrera y llegar alto. Lo mismo pasa con los vehículos 
eléctricos en su carrera por mejorar el impacto medioambiental; están emergiendo 
poco a poco en el mercado, por lo tanto los cambios van a ser pausados, pero al final 
se llegarán a los objetivos. 
‘’Estimación del impacto en la red eléctrica española del vehículo eléctrico en función 
de su demanda’’. 
También, se ha considerado interesante analizar en el escenario dos, el impacto del 
vehículo eléctrico en la red eléctrica española. Este impacto va a depender del nivel de 
penetración del vehículo eléctrico. En el caso más desfavorable, con una potencia de 
carga de 7,4 kW y una flota de 1.206.702 (penetración alta) se generaría un total de 
7602.22 MWh, lo que sería un gasto anual de unos 2,8 TWh. Esta cifra no parece 
excesivamente alta si la comparamos con la circulación que se obtuvo en el año 2014 
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en la red eléctrica española, 243 TWh. Por lo tanto la red está preparada para la 
implantación de los vehículos eléctricos. De todos modos el impacto del vehículo 
eléctrico en las redes eléctricas será muy gradual. Su implantación va a evolucionar de 
manera paulatina, de manera que va a permitir ir actualizando las instalaciones que lo 
necesiten. 
Además, lo ideal sería que la demanda eléctrica del vehículo eléctrico se desplazara a 
los momentos ‘valle’ para así conseguir aplanar la curva de la demanda o hacer uso 
de la desaprovechada reserva activa. 
Por lo tanto, el vehículo eléctrico no sólo evitaría reducir la dependencia de los 
combustibles fósiles, sino que también va a aplanar la curva de la demanda de la 
energía. 
6.2.3. Objetivo 3. ‘Simular el impacto medioambiental’. 
Se puede concluir que la nueva directiva, y en concreto la parte referente a los 
vehículos eléctricos y sus infraestructuras de recarga, va a generar el siguiente 
impacto:  
- Reducción significativa de las emisiones de gases de efecto invernadero del 
transporte, siempre y cuando la electricidad se genera a partir de fuentes de 
baja emisión de carbono (gas natural, viento, agua y energía solar). 
 
- Mejora de la calidad del aire. 
 
- Reducción del ruido urbano. 
 
- Ahorro de energía primaria. 
 
- Residuos. Produciría la reducción de unos, pero provocaría el aumento de 
otros, en especial metales pesados procedentes de la extracción de los 
materiales para las baterías y de la posterior eliminación de las mismas. 
 
Por lo tanto esta directiva puede proporcionar grandes ventajas al medioambiente. 
Pero es necesario avanzar en el ámbito de baterías, para hacerlas más óptimas, y 
sobre todo, es necesario descarbonizar la electricidad en España, y conseguir que sea 
lo más renovable posible. 
6.2.4. Objetivo 4. ‘Implantación de las infraestructuras de los puntos de carga en 
relación a la nueva directiva de transportes’. 
El último aspecto estudiado en el proyecto corresponde al de la implantación de 
una infraestructura de recarga en relación a la nueva directiva de transportes. Uno de 
los grandes problemas en los que se encuentra el vehículo eléctrico, es la falta de 
infraestructuras de recarga, se quiere llegar a un objetivo de 80.000 para el año 2020. 
Estas infraestructuras son muy importantes y se deben introducir al mismo tiempo que 
los vehículos eléctricos, o se corre el riesgo del bloqueo de los vehículos eléctricos 
hacia un camino no sostenible. 
 
Así que se ha propuesto el diseño de una infraestructura, especificando la descripción 
técnica general, los elementos de los que está compuesta, los cálculos necesarios, 
pliego de condiciones, presupuestos y planos para la materialización de la misma, con 
el fin de poder realizar cargas de vehículos eléctricos. Además estas infraestructuras 
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no producen ninguna emisión de gases contaminantes a la atmósfera, ni residuos 
tóxicos y peligrosos vertidos al sistema de saneamiento. Su impacto únicamente va a 
estar limitado a su proceso de fabricación pero no al del funcionamiento. 
 
 
6.3 Líneas futuras. 
 
Como futuras líneas de trabajo se podrían incluir las siguientes para enriquecer el 
modelo: 
 
- Implementación de una infraestructura de recarga mediante placas 
fotovoltaicas. 
 
- Implementación de una infraestructura de repostaje de hidrógeno y gas 
natural en relación a la directiva 2014/94/UE. 
 
- Estudio de viabilidad económica de la infraestructura de recarga. 
 
- Estudio sobre las baterías del vehículo eléctrico y su impacto 
medioambiental. 
 
- Impacto medioambiental en España en relación a la nueva directiva de cara 
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Anexo I. Tablas emisiones 1990-2012 
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2. Emisiones GEI en España 
 
 
Tabla 14. Emisiones GEI en el transporte en carretera en España [33]. 
 
 
Tabla 15. Emisiones de sustancias en el transporte en carretera en España [33]. 
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Tabla 16. Emisiones sustancias de precursores del ozono troposférico en el 
transporte en España [33]. 
 
 
Tabla 17. Relación de la evolución de las distintas emisiones contaminantes [33]. 
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3. Emisiones totales del transporte en carretera en la UE15 
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4. Emisiones según el tipo de combustible en España 
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Anexo II. Generación de energía 
 
 
Tabla 23. Procedencia energía en España [103]  
 
 
Tabla 24. Procedencia energía en Alemania [Ibídem]  
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Anexo III. Cálculos y datos del consumo diario eléctrico final 
 
Demanda optimista- Potencia de 7.4 Kw  
Autonomía media = 154,5 Km. 
Consumo medio = 0,18 kWh /km 
Para una distancia de 35 Km. se consume 6.3 KWh 
Tiempo calculado de carga = 0.85 horas (se aproxima a 1 hora) 
Usando la fórmula siguiente: 
 
Por lo tanto: 
 
Tabla 26. Demanda optimista - 7,4 kW  
 
2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020
Nº Turismos 250.000 325.000 422.500 549.250 714.025 928.232 1.206.702
Potencia total (MW) 1575 2047.5 2661.75 3460.27 4498.36 5847.86 7602.22
  UNIVERSIDAD CARLOS III DE MADRID  
 SIMULACIÓN DEL IMPACTO MEDIOAMBIENTAL EN RELACIÓN A   LA NUEVA DIRECTIVA 
DE TRANSPORTES 
 
130 | 182 P á g i n a                  
 
Demanda media - Potencia de 7.4 Kw 
 
Autonomía media = 154,5 Km. 
Consumo medio = 0,18 kWh /km 
Para una distancia de 35 Km. se consume 6.3 KWh 
Tiempo calculado de carga = 0.85 horas (se aproxima a 1 hora) 
Usando la fórmula siguiente: 
 
 






Demanda baja - Potencia de 7.4 Kw 
 
Autonomía media = 154,5 Km. 
Consumo medio = 0,18 kWh /km 
Para una distancia de 35 Km. se consume 6.3 KWh 
Tiempo calculado de carga = 0.85 horas (se aproxima a 1 hora) 








Demanda optimista- Potencia de 3.7 Kw 
 
 
Autonomía media = 154,5 Km. 
Consumo medio = 0,18 kWh /km 
Para una distancia de 35 Km. se consume 6.3 KWh 
Tiempo calculado de carga = 1.7 horas (se aproxima a 2 horas) 
Usando la fórmula siguiente: 
 
2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020
Nº Turismos 250.000 300.000 360.000 432.000 518.400 622.080 746.496
Potencia total (MW) 1575 1890 2268 2721.6 3265.92 3919.1 4702.92
2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020
Nº Turismos 250.000 275.000 302.500 332.750 366.025 402.627 442.890
Potencia total (MW) 1575 1732.5 1905.75 2096.33 2305.96 2536.55 2790.21
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Por lo tanto 
 
Tabla 29. Demanda optimista - 3,7 kW 
 
Demanda media- Potencia de 3.7 Kw 
 
Autonomía media = 154,5 Km. 
Consumo medio = 0,18 kWh /km 
Para una distancia de 35 Km. se consume 6.3 KWh 
Tiempo calculado de carga = 1.7 horas (se aproxima a 2 horas) 
Usando la fórmula siguiente: 
 
 
Por lo tanto: 
 
Tabla 30. Demanda media - 3,7 kW 
 
Demanda desfavorable- Potencia de 3.7 Kw 
 
Autonomía media = 154,5 Km. 
Consumo medio = 0,18 kWh /km 
Para una distancia de 35 Km. se consume 6.3 KWh 
Tiempo calculado de carga = 1.7 horas (se aproxima a 2 horas) 
Usando la fórmula siguiente: 
 
 
2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020
Nº Turismos 250.000 325000 422.500 549.250 714.025 928.232 1.206.702
Potencia total (MW) 787.5 1023.75 1330.88 1730.13 2249.18 2923.94 3801.11
2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020
Nº Turismos 250.000 300.000 360.000 432.000 518.400 622.080 746.496
Potencia total (MW) 787.5 945 1134 1360.8 1632.96 1959.55 2351.46
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Por lo tanto: 
 
 







Anexo IV. Normativa reguladora respecto a la implantación de 
la infraestructura de recarga. 
 
A continuación se muestra una relación de la normativa de mayor interés 
relacionada con las instalaciones de los puntos de recarga eléctrica. Se ha procurado 
recapitular la normativa más asentada o con menos posibilidades de modificación en 
el corto plazo.  
Así, relacionada con los aspectos técnicos relacionados con las infraestructuras de 
recarga destacan: 
•UNE 20324: Grados de protección proporcionados por las envolventes, Código 
IP 
•UNE-EN 50102: Grados de protección proporcionados por las envolventes de 
materiales eléctricos contra los impactos mecánicos externos, Código IK. 
•UNE-EN 50470-3: “Equipos de medida de la energía eléctrica (c.a). Parte 3: 
Requisitos particulares. Contadores estáticos de energía activa (índices de 
clasificación A, B y C)”. 
• UNE 62196-1: “Bases, clavijas, acopladores de vehículo y entradas de 
vehículo. Carga Conductiva de vehículos eléctricos. Parte 1: Carga de vehículos 
eléctricos hasta 250 A en corriente alterna y 400 A en corriente continua” Junio 
2004 
• UNE 62196-2: “Bases, clavijas, acopladores de vehículo y entradas de 
vehículo. Carga Conductiva de vehículos eléctricos. Parte 1: Carga de vehículos 
eléctricos hasta 250 A en corriente alterna y 400 A en corriente continua” Junio 
2004. 
2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020
Nº Turismos 250.000 275.000 302.500 332.750 366.025 402.627 442.890
Potencia total (MW) 787.5 866.25 952.88 1048.17 1152.96 1268.28 1395.11
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• UNE 61851-1: “Sistema Conductivo de carga para vehículos eléctricos. Parte 1: 
Requisitos generales”. Diciembre 2002. 
• UNE 61851-21: “Sistema Conductivo de carga para vehículos eléctricos. Parte 
21: Requisitos del vehículo eléctrico para conexión conductora en c.a. /c.c.”. 
Diciembre 2002. 
• UNE 61851-22: “Sistema Conductivo de carga para vehículos eléctricos. Parte 
22: Estación de carga en c.a. para vehículos eléctricos.”. Diciembre 2002. 
• UNE 62196-2: “Bases, clavijas, acopladores de vehículo y entradas de 
vehículo. Carga Conductiva de vehículos eléctricos. Parte 1: Carga de vehículos 
eléctricos hasta 250 A en corriente alterna y 400 A en corriente continua” En 
desarrollo. 
• UNE 61000-3-2 Límites para las emisiones de corriente armónica (equipos con 
corriente de entrada ≤ 16 A). 
• UNE 61000-2-2 Niveles de compatibilidad para las perturbaciones conducidas 
de baja frecuencia y la transmisión de señales en las redes de suministro público 
en baja tensión. 
• Reglamento electrotécnico de baja tensión (Real Decreto 842/2002, 2 de 
agosto de 2002): 
− ITC-BT-02 – Normas de referencia en el Reglamento electrotécnico de baja 
tensión. 
− ITC-BT-04 – Documentación y puesta en servicio de las instalaciones. 
− ITC-BT-05 – Verificaciones e inspecciones. 
− ITC-BT-09 – Instalaciones de alumbrado exterior. 
− ITC-BT-10 – Previsión de cargas para suministros de baja tensión. 
− ITC-BT-12 –Instalaciones de enlace. Esquemas. 
− ITC-BT-15 – Instalaciones de enlace. Concentración de contadores. 
− ITC-BT-18 – Instalaciones de puesta a tierra. 
− ITC-BT-19 – Instalaciones interiores o receptoras. Prescripciones generales. 
− ITC-BT-23 – Instalaciones interiores o receptoras. Protección contra 
sobretensiones. 
− ITC-BT-24 – Instalaciones interiores o receptoras. Protección contra los 
contactos directos e indirectos. 
− ITC-BT-28 – Instalaciones en locales de pública concurrencia. 
  UNIVERSIDAD CARLOS III DE MADRID  
 SIMULACIÓN DEL IMPACTO MEDIOAMBIENTAL EN RELACIÓN A   LA NUEVA DIRECTIVA 
DE TRANSPORTES 
 
134 | 182 P á g i n a                  
 
− ITC-BT-29 – Prescripciones particulares para las instalaciones eléctricas de los 
locales con riesgo de incendio o explosión. 
−ITC-BT-52 − Instalaciones con fines especiales. Infraestructura para la recarga 
de vehículos eléctricos. 
• RD 1955/2000 Reglamento de Transporte, Distribución y Comercialización de 
energía eléctrica. 
• RD 1110/2007 Reglamento de Puntos de Medida (RPM). 
• Tarifas acceso (RD 1164/2001). 
• REBT (RD 842/2002) e Instrucciones Técnicas Complementarias. 
• Normas Técnicas Particulares aprobadas por las CCAA. 
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Anexo VI. Pliego de condiciones para la legalización. 
6.1 Condiciones técnicas carácter general 
Como condiciones técnicas de carácter general se establecen las siguientes 
prescripciones [104]: 
- El funcionamiento de cualquiera de los puntos de recarga, no deberá provocar en la 
red pública averías, disminuciones de las condiciones de seguridad, ni alteraciones 
superiores a las admitidas por los Reglamentos o Normativas en vigor y que afecten a 
los demás usuarios. El funcionamiento de estos puntos de recarga no dará origen a 
condiciones peligrosas de trabajo para el personal de mantenimiento y explotación de 
la red de distribución. 
- Si una línea de conexión se queda sin tensión, por trabajos de mantenimiento o por 
la actuación de las protecciones, las infraestructuras de recarga no deben alimentar 
tensión en la línea de distribución. 
6.2 Componentes y materiales 
Los componentes de la instalación se dividirán en los siguientes sistemas: 
• Sistema eléctrico. 
• Sistema de control. 
• Sistema de comunicación. 
• Sistema de gestión. 
• Sistema constructivo del poste. 
Sistema Eléctrico. 
1. Interruptor de control de potencia 
Todo circuito deberá estar controlado a través de un dispositivo eléctrico en el 
consumo de la potencia contratada. Por ello se deberá instalar el interruptor de control 
de potencia al principio de la instalación eléctrica. 
Por otra parte, el dispositivo en particular, deberá ser suministrado e instalado por la 
empresa eléctrica suministradora. 
 
2. Interruptor magnetotérmico 
Los conductores activos deben estar protegidos por uno o varios dispositivos de 
corte automático contra las sobrecargas y contra los cortocircuitos [105]. Todos los 
conductores que forman parte de un circuito, incluido el conductor neutro, estarán 
protegidos contra las sobreintensidades (sobrecargas y cortocircuitos). 
En este caso, se deberán cumplir las siguientes condiciones: 
• El poder de corte del interruptor magnetotérmico ha de ser de 200 A. 
 
• Deberá disponer como mínimo 3 polos. 
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• La capacidad de conexión máxima deberá de ser de al menos de 50 
 de cable rígido 
 
• El rango de sensibilidad tendrá que estar entre el intervalo de 100 mA y 
300 mA. 
 
3. Interruptor diferencial 
Los dispositivos de protección deben estar previstos para interrumpir toda corriente 
de sobrecarga en los conductores del circuito antes de que pueda provocar un 
calentamiento perjudicial al aislamiento, a las conexiones, a las extremidades o al 
medio ambiente en las canalizaciones [Ibídem]. 
El límite de intensidad de corriente admisible en un conductor ha de quedar en todo 
caso garantizado por el dispositivo de protección utilizado. 
Como dispositivos de protección contra sobrecargas serán utilizados interruptores 
diferenciales, el cual tendrá que cumplir las siguientes condiciones: 
• El poder de corte del interruptor diferencial debe de ser de 250 A. 
 
• Deberá disponer como mínimo 3 polos. 
 
• La capacidad de conexión máxima deberá de ser de al menos de 50 
 de cable rígido 
 
• El rango de sensibilidad tendrá que estar entre el intervalo de 30 mA y 
300 mA. 
 
4. Interruptor automático 
Deben preverse dispositivos de protección para interrumpir toda corriente de 
cortocircuito antes de que esta pueda resultar peligrosa debido a los efectos térmicos y 
mecánicos producidos en los conductores y en las conexiones. 
En el origen de todo circuito se establecerá un dispositivo de protección contra 
cortocircuitos cuya capacidad de corte estará de acuerdo con la intensidad de 
cortocircuito que pueda presentarse en el punto de su instalación. [Ibidem]. 
Se admiten como dispositivos de protección contra cortocircuitos los fusibles de 
características de funcionamiento adecuadas y los interruptores automáticos con 
sistema de corte electromagnético. En este caso se deberán instalar interruptores 
automáticos en el comienzo de cada línea secundaria. 
Para los interruptores automáticos de las líneas secundarias, cada uno deberá cumplir 
con los siguientes requisitos: 
• El poder de corte del interruptor diferencial ha de ser de 40 A. 
 
• Deberá disponer únicamente de 1 polo más el neutro. 
 
• La capacidad de conexión máxima deberá de ser de al menos de 25
 de cable flexible. 
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5. Contador eléctrico 
Ambos tipos de contadores, el principal y el secundario, deben ser contadores 
inteligentes y cumplir según la UNE-EN 50470-3 la Clase Activa B. 
Contador eléctrico principal: Estos contadores deberán cumplir con la reglamentación 
de metrología legal aplicable y con el reglamento unificado de puntos de medida. 
Como aspecto fundamental, aquellas magnitudes que tengan que medirse para 
facturar deberán realizarse con aparatos de medida homologados. El contador 
además debe disponer de discriminación horaria, es decir, debe contabilizar el 
consumo del cliente según la franja horaria. El contador debe reconocer y activar la 
franja horaria de manera automática. Debe tener capacidad de telegestión. Debe 
hacer curvas de carga y de medida programables. 
Contador eléctrico secundario: Se deberá colocar uno en cada punto de recarga. Debe 
permitir la repercusión de los costes y la gestión de los consumos. Como aspecto 
fundamental, aquellas magnitudes que tengan que medirse para facturar deberán 
realizarse con aparatos de medida homologados El contador además debe disponer 
de discriminación horaria, es decir, debe contabilizar el consumo del cliente según la 
franja horaria. El contador debe reconocer y activar la franja horaria de manera 
automática. Debe tener capacidad de telegestión. Debe hacer curvas de carga y de 
medida programables. 
En la siguiente tabla; se muestra un resumen de las condiciones que deben cumplir 
ambos tipos de contadores: 
Tipo de medida Directa 
Tensión de referencia 230 V 
Intensidad de corriente 10 A 
Intensidad Máxima 32 A 
Clase de precisión B 
 
Tabla 32. Condiciones que deben cumplir todos los contadores 
 
6. Cuadro de distribución 
El cuadro eléctrico deberá tener un grado de protección IP5X y deberá obtener 
un grado de protección mínimo contra impactos mecánicos externos de IK10. 
Por otra parte también deberá disponer de una capacidad mínima de instalación de 12 
dispositivos de seguridad, para posibles ampliaciones de la instalación.  
7. Conductores eléctricos 
Línea principal: Las secciones de los conductores serán capaces de soportar sin 
sobrecalentamiento la potencia instalada, la potencia de cortocircuito sin superar los 
250 ºC en el tiempo de corte del interruptor automático que le protege, y no superar 
caídas de tensión que sobrepasen los permitidos por el Reglamento Vigente. 
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La sección de la línea principal ha de ser de 50 , unipolares, con un aislamiento 
XPLE y conductor de cobre. 
Para la identificación se marcaran de forma permanente el positivo de color Rojo y el 
negativo de color Amarillo. 
Líneas secundarias: Los cables previstos serán en cobre, unipolares, de 6 , 
con un aislamiento XPLE. Su instalación será enterrada y puesta a tierra hasta los 
contadores secundarios. 
Para la identificación de los conductores se marcaran de forma permanente el positivo 
de color Rojo y el negativo de color Amarillo. 
Sistema de control. 
1. Controlador 
Debe cumplir todas las funciones necesarias para recargas en modo 3 según la 
directiva IEC 61851, además soportar la conexión de tipo B.  
Su diseño tiene que ser compacto. Debe ser un dispositivo autónomo. Con un 
alimentación entre 12 y 24 (V) y no consumir más de 2 (W) de potencia. 
Dos requisitos a cumplir de vital importancia son que: 
1. Cuando se produzca un corte durante el proceso de carga del VE, el 
dispositivo debe ser capaz de desbloquear automáticamente el enclavamiento del 
conector de carga. 




Tiene que colocarse un microcontrolador en cada poste. Debe ser de bajo 
consumo de 32 bits con un núcleo ARM Cortex-M3 a 72 MHz, debe tener un mínimo 
de 20 pines. Debe ser de 96 KB de memoria Flash, con módulos de comunicación 
ZigBee, GPRS y RFID. A través de sus E/S y sus puertos serie se deben poder 
conectar a él sensores, actuadores u otros dispositivos. 
3. Actuador para el control del cable 
El actuador para el control del cable debe ser del mismo fabricante que la del 
conector y de una longitud aproximada de 50 cm. Debe poder activar el enclavamiento 
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Sistema de comunicación 
1. Lector RFID  
La implantación del sistema de lectura RFID debe tener un módulo RFID para 
Arduino de 125 kHz. Su máximo alcance debe ser de 3 centímetros. Para proceder a u 
identificación, el usuario debe disponer de una tarjeta con etiquetado RFID. 
La información que se incluya en la tarjeta RFID deberá cumplir en todo momento con 
el articulado de la Ley Orgánica de Protección de Datos. 
2. HMI  
Irán ubicados en los postes y deberá constituir un conjunto homogéneo con los 
existentes. Las prestaciones mínimas exigidas al material instalado en la actualidad 
son las siguientes: 
Pulgadas de la pantalla 6.5 pulgadas 
Colores 256 
Táctil Se debe cumplir 
Actualización por USB Se debe cumplir 
Iluminación automática al 
anochecer 
Se debe cumplir 
Tabla 33. Prestaciones mínimas que deben cumplir los HMI de cada poste 
Se podrá autorizar la instalación de otros tipos de displays de mejores prestaciones si 
resultan homologados de acuerdo con lo establecido en este Proyecto. 
3. HUB 
Las condiciones que debe cumplir: 
Comunicaciones con redes externas: Deben garantizar la comunicación con 
redes externas a través de Internet. En cuanto a las interfaces de comunicaciones con 
redes externas, debe soportar GPRS y ZigBee. Es importante que soporte la 
comunicación con redes externas a través de GPRS/3G, por lo que el hub debe estar 
colocado en un sitio con buena cobertura. 
Capacidad de almacenamiento: Debe de tener una capacidad mínima de 
almacenamiento de 8 GB, ya que la capacidad de almacenamiento garantizará el 
registro de la información sin que pueda producirse una pérdida de los datos 
Seguridad en las comunicaciones: El hub debe de tener un mecanismo de 
seguridad evitando el acceso no autorizado a sus datos.  
Consumo, tamaño y peso: Debe ser un dispositivo de bajo consumo y tamaño 
reducido, no mayor de 250x200x75 mm. De peso menor de 1.5 Kg 
Recuperación frente a fallos: Debe ser capaz de recuperarse frente a un 
inadecuado funcionamiento, volviendo al estado inicial. 
4. Conector  
El conector debe permitir la conexión monofásica (230 V).  Además debe cumplir 
la normativa IEC 62196 y soportar una intensidad de 32 (A). Debe ser de tipo B y 
soportar el modo 3. 
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Con el fin de ayudar a las personas minusválidas en el uso de los puntos de recarga, 
la altura del conector deberá satisfacer una altura determinada, situándose entre 0,7 m 
y 1,2 m sobre distancia al suelo. 
Sistema de gestión 
Se hará uso de un software para la gestión administrativa e informática de cada 
punto de recarga. Los requisitos obligatorios a cumplimentar son para software que 
gestionara los vehículos eléctricos son:  
1- Poder dar de alta y de baja a los usuarios, así como su gestión 
individualizada 
 2- Control de cada infraestructura de recarga en tiempo real para así conocer la 
disponibilidad de cada una. 
3- Detección de fallos o mal funcionamiento de cualquiera de los elementos y 
realizar a su vez un aviso al sistema de gestión. 
4- Permitir la gestión de los datos de cada infraestructura de recarga, como 
informes y estadísticas de uso por franjas horarias, potencia media, etc… 
5- Acceso público a información de aspecto general como puntos disponibles, 
normas de uso, tiempo medio de recarga, etc 
6- Deber tener la capacidad para la actualización y mantenimiento de la base 
de datos del sistema, incluida toda la información de cada usuario registrado: 
capacidad de gestionar permisos, altas, bajas y sistemas de bloqueo. 
 
Sistema constructivo del poste 
El poste deberá situarse junto a la plaza a alimentar, e instalarse de forma fija en 
una envolvente. 
Para evitar posibles actos vandálicos, el poste debe estar fabricado con un material 
resistente, capaz de soportarlos, como poliuretano o material metálico. Estas 
infraestructuras también deben estar cubiertas con pintura aislante eléctrica. También 
deberá estar protegido con una capa de gel antigraffiti. 
El grado de protección de las infraestructuras de recarga deberán tener un grado de 
protección IP44 e IK10 según las normas UNE 20324 y UNE-EN 50102 
respectivamente. En los cuales se establece que no puede una cantidad determinada 
de agua a presión (10 litros minuto a 90 KN/m2) y no pueden introducirse partículas 
que sean mayores a un milímetro. 
Para ayudar a las personas con movilidad reducida, la altura de la instalación del  
conector al poste deberá satisfacer una altura concentra, entre 0,7 m y 1,2 m sobre el 
nivel del suelo. Además debe incluir el hueco específico para montar un conector 
Mennekes del tipo 31024. 
La infraestructura también incluirá un sistema de protección del conector para evitar 
actos vandálicos y realice la desconexión de la red eléctrica ante fallos, golpes, o 
cuando la batería haya sido recargada [106]. 
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Debe contener un kit formado por dos ventiladores y una fuente de alimentación de 
300 W. 
Los elementos del poste que vayan a estar en contacto directo con la mano del cliente 
deben estar obligatoriamente entre un intervalo de temperatura de 50ºC a 65ºC para 
una temperatura ambiente de 40ºC. 
El poste debe contar con espacio suficiente para la instalación de los diferentes 
elementos. 
 
6.3 Puesta a tierra 
La instalación de puesta a tierra se realizará de forma tal que la máxima 
resistencia de puesta a tierra a lo largo de la vida de la instalación, y en cualquier 
época del año, no pueda producir tensiones de contacto mayores de 24 V, en las 
partes metálicas accesibles de la instalación (estaciones de recarga, cuadros 
metálicos, etc.) [107]. 
Cada punto de recarga debe disponer de un borne puesta a tierra, conectado al 
circuito general de puesta a tierra de la instalación. 
Los conductores de la red de tierra deben cumplir las siguientes condiciones: 
-  Deber ser de cobre, desnudos, con una sección mínima de 35 . 
- Deben ser aislados, mediante cables con 450/750 V de tensión asignada, con 
recubrimiento de color verde-amarillo, con conductores de cobre, de sección mínima 
de 16 mm2. El conductor de protección conexionado a cada punto de recarga con el 
electrodo, tiene que ser de cable unipolar aislado de cobre, de tensión 450/750 (V), de 
sección mínima de 16 con recubrimiento de color verde-amarillo. 
Todas las conexiones de los circuitos a tierra, ser realizarán mediante terminales, 
grapas, soldadura o elementos apropiados que garanticen un buen contacto 
permanente y protegido contra corrosión. 
6.4 Identificación en cada infraestructura de recarga 
Cada infraestructura, así como sus elementos, deben llevar señalizados por 
medio de un rótulo, las siguientes características; 
-Fabricante.  
-Número de referencia del equipo. 
-Número de serie.  
-Fecha de fabricación. 
-Tensión asignada (V).  
-Frecuencia asignada (Hz). 
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6.5 Criterios de selección de los elementos 
La selección de los diferentes elementos para la infraestructura del punto de 
recarga, debe hacerse teniendo en cuenta estas tres pautas [108]: 
1. Técnico y de calidad. 
2. Económicos. 
3. Estético ó decorativos. 
Por orden de importancia, el primero será el de mayor importancia. El material 
debe de cumplir con todas las exigencias que la normativa vigente obliga y que éste 
pliego de condicione impone, para lograr el nivel de calidad óptimo de ésta instalación. 
Por tanto, para aplicar con conocimiento de causa éste criterio, se deben conocer 
perfectamente todas las condiciones de trabajo y de funcionamiento del material y 
exigir al fabricante, las garantías suficientes para conseguir su fiabilidad y conocer la 
reglamentación que obliga a cada elemento a cumplir unas condiciones mínimas de 
seguridad y de funcionamiento, con las limitaciones que cada uno tenga.  
De toda la información, es  preciso destacar lo que son las características técnicas 
básicas del elemento de que se  trate, y considerar sus valores en relación a las 
exigencias de la instalación.  
El segundo  criterio enunciado, el económico, es desgraciadamente uno de los más 
influyentes en la  elección del material, lo que ocurre es que pocas veces es estudiado 
con poca visión de  futuro, olvidando lo que puede ser una adquisición inicial 
económica, puede que no lo  sea tanto al cabo del tiempo (por su poca durabilidad, 
exceso de mantenimiento y en  definitiva vida corta), por ello, a la hora de aplicar éste 
criterio es muy importante hacer  una valoración del mismo, en el que se tengan en 
cuenta no sólo el factor de importe de adquisición, sino su amortización en el plazo 
estipulado, los costes de mantenimiento y entretenimiento, los daños ocasionados por 
las averías que pueda producir, los costos de reposición y sustitución, etc.; lo que hace 
que predomine más la calidad del producto, que el costo de adquisición. 
El tercer factor considerado (estético) no está reñido con los anteriores, pero de 
ninguna manera deberá prevalecer sobre el primero, ya que por lo general las 
características innovadoras del material eléctrico (visible) buscan en muchas 
ocasiones la justificación de un encarecimiento del mismo, por razones estéticas, 
olvidando las principales características que son las técnicas y del trabajo del mismo 
maniobra (interruptores, pulsadores, etc.). 
No hay por qué olvidar el aspecto decorativo, el cual también tiene su importancia, 
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6.6 Condiciones de uso, mantenimiento y seguridad 
-Mantenimiento 
Se realizarán como mínimo de dos revisiones anuales completas de todos los 
elementos que componen cada infraestructura de recarga. El mantenimiento será 
realizado por una Empresa Instaladora que haya estado acreditada por IDAE para 
realizar y mantener este tipo de infraestructuras. 
Independientemente de las anteriores labores de mantenimiento se realizarán los 
siguientes trabajos: 
- Cuadro general de distribución: Cada cinco años se comprobarán los 
dispositivos de protección contra cortocircuitos contactos indirectos y directos, así 
como sus intensidades nominales en relación con la sección de los conductores 
que protege. [109] 
- Instalación interior: Cada cinco años se comprobará la instalación interior, 
asegurándose que todo está en condiciones idóneas.  
- Puesta a tierra: Cada dos años y en la época en que el terreno esté más 
seco, se medirá la resistencia tierra y se comprobará que no sobrepase el valor 
prefijado, así mismo se comprobará, mediante inspección visual, el estado frente a 
la corrosión de la conexión de la barra de puesta a tierra, con la arqueta y la 
continuidad de la línea que las une [110].  
En cada uno de los tres puntos se reparan los defectos encontrados, haciéndose 
las comprobaciones específicas por instalador autorizado por la Consejería de 
Industria. 
-Seguridad 
Durante la fase de realización de la instalación, así como durante el 
mantenimiento de la misma, los trabajos se efectuarán sin tensión en las líneas, 
verificándose esta circunstancia mediante un comprobador de tensión. En el lugar 
de trabajo se encontrarán siempre un mínimo de dos operarios, utilizándose 
herramientas aisladas y guantes aislantes. Cuando sea preciso el uso de aparatos 
o herramientas eléctricas, éstas deberán de estar dotadas de aislamiento clase II 
(como mínimo) [111]. 
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6.7 Procesos de ejecución 
1. Montaje del conector 
 
Antes de montar el conector, asegúrese que no circula corriente y que está todo 
apagado. Abra el poste por la zona trasera y siga los siguientes pasos: 




Figura  78. Diferentes conexiones del conector.  
2. Ahora, enclave el conector dentro del poste, justo en la zona interna indicado 
para ello. Enrosque los dos tornillos como se indica en las siguientes imágenes. 
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3. Ahora conecte el conector enroscando cuatro tornillos al poste como se 
indica en las siguientes imágenes.  
 
Figura  80. Proceso de colocación del conector en el poste. 
2. Montaje del poste 
 
1. Identificar el área horizontal indicada en el plano número 4, que corresponde 
a la ubicación de cada poste. Después crear una cavidad con las dimensiones 
mostradas a continuación. 
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2. Coloque el conjunto de la placa base del poste (2) en la cavidad creada y 
ponga los conductores como indica el siguiente esquema: 
 
Figura  82. Detalle de cables conductores 
3. Verifique que la superficie final es completamente lisa y horizontal. Y para el 
roscado, considere un mínimo de 9-10 cm como se muestra en la figura 28. 
4. Atornille las cuatro tuercas y arandelas (b) en las barras, como se indica en la 
figura 28. 
5. Insertar el poste (sin ningún componente, sólo el poste) sobre las varillas 
roscadas, asegurándose de que no hay contacto con las tuercas anteriores. Para 
hacer esto, abra la puerta trasera del poste y lentamente colóquelo bien sobre las 
varillas, asegurándose de que está correctamente alineado y que no se mueve. 
6. Atornillar las tuercas y arandelas internas como se muestra en el siguiente 
esquema. 







Figura  83. Detalle de inserción del poste. 
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7. Conecte los diferentes cables de alimentación al circuito de potencia. 
Conéctelos también a los bloques de terminales integrados, como se ilustra en el la 
siguiente figura. El cable de tierra del sistema es común para los dos circuitos y 
está conectado a un bloque de contactos preparado específicamente para la 
conexión de puesta a tierra. 
 
 
Figura  84. Detalle de conexión del cableado. 
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Figura  85. Detalle de cables conductores 
3. Montaje sistema RFID 
 
Antes de montar el sistema RFID asegúrese que no circula corriente y que está 
todo apagado. Abra el poste por la zona trasera y siga los siguientes pasos: 
1. Fije el lector RFID en el poste como se indica a continuación, atornille los dos 
tornillos en el interior del recinto . 
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Figura  86. Detalle de colocación del lector RFID. 
 








Figura  88. Conexionado de los cables del lector RFID. 
 
3. Ahora conecte los cables del lector RFID en el microcontrolador, en el lugar 
destinado para ello, como se muestra en el esquema siguiente: 
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Figura  89. Localización del sistema RFID. 
 
 
Figura  90. Conexión del sistema RFID. 
 
4. Una vez que se ha procedido a la instalación del hardware, consulte la guía 
de instalación del software incluido en el disco de instalación del paquete de RFID. 
5. Cierre el poste por la parte trasera. 
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Anexo VII. Cálculos justificativos del punto de recarga 
Cálculo la energía total máxima en los postes destinados a las 
motocicletas: 
Se va a hacer basándose en el peor de los casos, así que se ha realizado un 
estudio de consumo de las motocicletas eléctricas del mercado. Para realizar el 
cálculo de esta energía, necesitamos conocer la potencia máxima en el peor de los 
casos, así que tomaremos como potencia máxima 4000 (W) 
Potencia máxima: 
 




La estación de recarga de motocicletas tiene un máximo de 3 motos para cargar, 
debido a la falta de espacio. Por lo tanto: 
 
Numero de motocicletas: 
 
Energía máxima por carga: 
 
 
Si el tiempo de recarga medio es de 20 minutos y el día está compuesto por 24h, 
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Cálculo la energía total máxima en los postes destinados a los 
vehículos: 
Se va a hacer basándose para el peor de los casos, así que se ha realizado un 
estudio de consumo de los vehículos eléctricos del mercado. Para realizar el cálculo 
de esta energía, necesitamos conocer la potencia máxima en el peor de los casos, así 
que tomaremos como potencia máxima 15000 (W) 
Potencia máxima: 
 




La estación de recarga de vehículos tiene un máximo de 3 coches para cargar, 
debido a la falta de espacio. Por lo tanto: 
Número de vehículos: 
 
Energía máxima por carga: 
 
 
Si el tiempo de recarga medio es de 20 minutos y el día está compuesto por 24h, 
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Cálculo de la potencia total necesaria: 
En primer lugar se realizará el cálculo de la potencia total necesaria para llevar 
a cabo del proyecto. Cabe destacar que se instalarán 3 puntos de carga para coches 
eléctricos, todos ellos de una potencia máxima de 7.3 kW, debido a que el usuario a 
través del controlador elegirá la potencia a entregar. También se instalarán  otros 3 
puntos de carga para motocicletas, con la misma distribución de cargas que en los 
vehículos. 
Carga semirápida:  Potencia de 7.3 kW  Intensidad de 32 A 
 





Cálculo de la sección nominal de la línea principal: 
Una vez calculada la potencia necesaria, pasaremos a calcular la sección 
nominal de los cables de la acometida principal. En este proyecto se diseñará la 
instalación partiendo de la acometida de 230 V, es decir desde el punto A.  
 
 
Figura  91. Esquema general de la instalación eléctrica 
 
Como se puede ver en la figura anterior, la línea principal de acometida será la zona 
AB, partiendo de la acometida de 230 V proporcionados por la empresa eléctrica. La 
línea secundaria de derivación será la zona CD.  
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Teniendo en consideración la normativa ITC-BT-52 correspondiente al Reglamento 
Electrotécnico de Baja Tensión, sabemos que la caída máxima en la línea debe ser del 
5% de la tensión de alimentación, por lo tanto: 
 
Donde: 
S  Sección del cable 
  Resistividad del cobre 
  Tensión nominal 
 Caída de Tensión 
  Potencia  




Sabiendo que la intensidad máxima que circulará por la línea será de 192 A y teniendo 
en cuenta la normativa la sección nominal de la línea será: 
 
 




Al cumplir el criterio, podemos decir que la sección de la línea principal ha de ser de 50 
, con un aislamiento XPLE y conductor de cobre. 
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Tabla 34. Intensidad máxima admisible, en amperios, para cables con conductores 
de cobre en instalación enterrada (servicio permanente). ITC-BT-07 
 
Cálculo de la sección nominal de la línea secundaria: 
En la  línea CD secundaria se distribuirán las diferentes cargas para la alimentación de 
los vehículos y motocicletas. 
 
Figura  92. Esquema general de la instalación con la línea secundaria desglosada. 
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Teniendo en consideración la normativa ITC-BT-52 correspondiente al Reglamento 
Electrotécnico de Baja Tensión, se sabe que la caída máxima en la línea debe ser del 
5% de la tensión de alimentación, por lo tanto: 
 
Donde: 
S  Sección del cable 
  Resistividad del cobre 
  Tensión nominal 
 Caída de Tensión 
  Potencia  
  Distancia hasta la carga 
 
 Para la línea 1 con una potencia de 7,3 kW y una intensidad máxima de 32 A, 




Sabiendo que la intensidad máxima que circulará por la línea será de 32 A y teniendo 
en cuenta la normativa la sección nominal de la línea será: 
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Al cumplir el criterio, podemos decir que la sección de la línea principal ha de ser de 6 
, con un aislamiento XPLE y conductor de cobre. 
 Para la línea 2 con una potencia de 7.3 kW y una intensidad máxima de 32 A, 




Sabiendo que la intensidad máxima que circulará por la línea será de 32 A y teniendo 
en cuenta la normativa la sección nominal de la línea será: 
 
 




Al cumplir el criterio, podemos decir que la sección de la línea principal ha de ser de 6 
, con un aislamiento XPLE y conductor de cobre. 
 
 Para la línea 3 con una potencia de 7.3 kW y una intensidad máxima de 32 A, 
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Sabiendo que la intensidad máxima que circulará por la línea será de 32 A y teniendo 
en cuenta la normativa la sección nominal de la línea será: 
 
 




Al cumplir el criterio, podemos decir que la sección de la línea principal ha de ser de 6 
, con un aislamiento XPLE y conductor de cobre. 
 
 Para la línea 4 con una potencia de 7,3 kW y una intensidad máxima de 32 A, 




Sabiendo que la intensidad máxima que circulará por la línea será de 32 A y teniendo 
en cuenta la normativa la sección nominal de la línea será: 
 
 
Por último comprobaremos si cumple el criterio de la caída de tensión. 
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Al cumplir el criterio, podemos decir que la sección de la línea principal ha de ser de 6 
, con un aislamiento XPLE y conductor de cobre. 
 Para la línea 5 con una potencia de 7.3 kW y una intensidad máxima de 32 A, 




Sabiendo que la intensidad máxima que circulará por la línea será de 32 A y teniendo 
en cuenta la normativa la sección nominal de la línea será: 
 
 




Al cumplir el criterio, podemos decir que la sección de la línea principal ha de ser de 6 
, con un aislamiento XPLE y conductor de cobre. 
 
 Para la línea 6 con una potencia de 7.3 kW y una intensidad máxima de 32 A, 
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Sabiendo que la intensidad máxima que circulará por la línea será de 32 A y teniendo 
en cuenta la normativa la sección nominal de la línea será: 
 
 




Al cumplir el criterio, podemos decir que la sección de la línea principal ha de ser de 6 
, con un aislamiento XPLE y conductor de cobre. 
Cálculo del interruptor magnetotérmico general: 
En este apartado se va a calcular el poder de corte que tiene que tener el 




 Corriente máxima que circulará por la instalación. 
 Poder de corte del interruptor magnetotérmico. 
 Corriente máxima admisible por el conductor. 
Sabiendo que la instalación funciona con una corriente máxima de 192 A y la corriente 
máxima admisible por nuestro conductor de 50  es de 250 A: 
 
Por lo tanto, se va a elegir un interruptor magnetotérmico con un poder de corte de 200 
A de 3 polos con una capacidad máxima de conexión de 185 , para posibles 
extensiones del proyecto. 
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Cálculo del interruptor diferencial principal: 
 
En el caso de calcular el poder de corte de nuestro interruptor diferencial 
general, aplicaremos la misma fórmula empleada en el apartado anterior. 
 
Donde: 
 Corriente máxima que circulará por la instalación. 
 Poder de corte del interruptor diferencial. 
 Corriente máxima admisible por el conductor. 
Sabiendo que nuestra instalación funciona con una corriente máxima de 192 A y la 
corriente máxima admisible por nuestro conductor de 50  es de 250 A: 
 
Por lo tanto, elegiremos un interruptor diferencial con un poder de corte de 200 A de 4 
polos con una capacidad máxima de conexión de 185 , para posibles 




Cálculo de los interruptores automáticos de línea secundaria: 
 
Una vez calculados los dispositivos de seguridad eléctrica para la línea general, 
nos disponemos a calcular los interruptores necesarios para las líneas secundarias. 
Poniéndonos en el caso más desfavorable, por cada rama circulará una corriente 




 Corriente máxima que circulará por la instalación. 
 Poder de corte del interruptor automático. 
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 Corriente máxima admisible por el conductor. 
Sabiendo que la instalación funciona con una corriente máxima de 32 A y la corriente 
máxima admisible por nuestro conductor de 6  es de 72 A: 
 
 
Por lo tanto, se elegirá un interruptor automático con un poder de corte de 40 A de 
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Anexo VIII. Planos 
 
Estos son los planos relativos a la infraestructura de recarga: 
1. Situación. Área de actuación. 
2. Emplazamiento. 
3. Estado actual. 
4. Estado final. 
5. Alimentación de los puntos de recarga. 
6. Instalación eléctrica. 
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